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( )k ε−
จากกังหันน้ําตนแบบที่ไดสรางข้ึนมา เพื่อทําการทดสอบจริง ไดผลการทดสอบโดยการติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดแรงบิดและรอบการหมุน ไดแรงบิดจริงประมาณ 12.89 นิวตันเมตร ท่ีความเร็วรอบการ
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 หมุน 296 รอบตอนาที และไดพลังงานไฟฟาสูงสุด 400 วัตต เม่ือนํามาทําการเปรียบเทียบ
ระหวางผลการวิเคราะหดวยคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหล และการทดสอบตนแบบ คิดเปน
เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนประมาณ 18 เปอรเซ็นต จากผลการศึกษาในครั้งนี้ สรุปไดวา สามารถ
นําไปใชเปนขอมูลไดสําหรับการออกแบบ และการพัฒนาระบบการทํางานตางๆ ของกังหันน้ําผลิต
ไฟฟาขนาดเล็กได ตอไป 
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    แบบจําลองความปนปวน       k ε−
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ABSTRACT 
The objective of this study is to design and to analyze low head micro water turbine with 
emphasis on finding optimum parameters for the design of the water turbine structure. The system 
was design, analyzed, and calculated for the suitable geometries of the water inlet, volute, and wheel 
of the water turbine. The computational fluid dynamics technique was used in this study by using 
commercial software. The appropriated mash of each model section was generated for fluid 
dynamics computation. The diameter of the water turbine wheel in the numerical model was 310 
mm. The water turbine model was analyzed by varying water flows through the turbine wheel. The 
control volume technique was used in the numerical method. The (k-epsilon) turbulence model was 
used to find the computational results. 
The numerical analysis result shows that the torque from the water turbine modeling is 
varied depending on the time domains and related to speed relatively from the developed force. The 
numerical result showed the height efficiency of generated torque at 60 degree of water attacking to 
the turbine blade. The model gives 15 N.m torque at 310 rpm which in turn provides 490-watt 
power output. The CFD predicted parameter leads to make the prototyping, and the result of 
analytical an experimental models was compared thereafter.  
After the prototype was setup, the test result showed that at 60 degree angle of water 
attacking produces 12.89 N.m torque at 310 rpm. Therefore, the prototype generated 400 watt 
power output. The comparison of CFD and prototype test results indicated 18 percent errors. 
Therefore, this study can be used to study low head water turbine. Nevertheless, the improvement of 
higher performance would be needed for development of better low head water turbine system. 
 
Keywords: Water Turbine Generator, Computational Fluid Dynamics, k ε− Turbulence Model 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
เนื่องจากในปจจุบันมนุษยไดใชพลังงานเพิ่มมากข้ึนทําใหทรัพยากรบนโลกลดลงอยางรวดเร็ว  
โดยเฉพาะน้ํามันและกาชธรรมชาติ เนื่องจากวิทยาการบนโลกเจริญเพิ่มมากข้ึน เพราะเหตุนี้จึงทําให
มนุษยมีความตองการที่จะใชพลังงานนี้เพิ่มมากข้ึนทุกป เพ่ือเปนส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆใหกับ
การดํารงชีวิตในแตละวัน  แตส่ิงนี้ทําใหพลังงานท่ีมีบนโลกลดลงอยางรวดเร็ว  จึงมีนักวิทยาศาสตร
และนักวิศวกรรมศาสตรหลายแขนง  คิดหาพลังงานทางเลือกตางๆ เพื่อนํามาทดแทนพลังงานท่ีใชใน
ปจจุบัน ท้ังพลังงานนํ้า แสงอาทิตย พลังงานลม และพลังงานชีวะมวล เปนตน พลังงานจากธรรมชาติ
เปนพลังงานท่ีสะอาดและไมมีวันหมด นักวิทยาศาสตรตางๆ จึงไดมีการประดิษฐคิดคนเคร่ืองมือ
ตางๆ ท่ีจะนํามาทําการเปล่ียนรูปพลังธรรมชาติ ใหเปนพลังงานท่ีใชไดในปจจุบัน เชนพลังงานไฟฟา
ท่ีไดจากแสงอาทิตย พลังงานงานไฟฟาท่ีไดจากกังหันลมผลิตไฟฟา เปนตน 
จากท่ีไดกลาวมายังมีพลังงานทางเลือกอีกประเภทหนึ่งนั่นคือ พลังงานนํ้า ซ่ึงพลังงานนํ้าเปน
พลังงานท่ีสามารถใชผลิตกระแสไฟฟาได  เนื่องจากเปนพลังงานท่ีสะอาดและมีจํานวนมาก ประเทศ
ไทยจึงนิยมนําน้ํามาทําการผลิตกระแสไฟฟา แตในการผลิตกระแสไฟฟาในปจจุบันของไทยยังมี
ตนทุนในการผลิตสูง เพราะตองสรางเข่ือนกักเก็บน้ําเพื่อนําน้ําท่ีไดจากการกักเก็บ มาทําการผลิต
กระแสไฟฟา การศึกษานี้จึงไดคิดคนตนแบบและอุปกรณตางๆ ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก
สําหรับผลิตกระแสไฟฟาท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่า เพื่อนํากังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กนี้มาทดแทน     
การผลิตไฟฟาท่ีมีตนทุนในการผลิตกระแสไฟท่ีสูงในปจจุบัน 
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กเปนเคร่ืองจักรท่ีทํางานบนหลักของเคร่ืองจักรกลกังหัน      
(Turbo Machinery) สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา โดยทําการปลอยน้ําท่ีอยูในถังเก็บน้ําท่ีอยูสูงจากพื้น 
4 เมตรน้ํา โดยทําการปลอยน้ําลงมาตามทอสงน้ําซ่ึงทํามุม 60 องศา ใหมาปะทะกับหนาตัดลอกังหัน
น้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีติดต้ังอยูดานลางถังกักเก็บน้ํา ซ่ึงระบบของลอกังหันน้ํานั้น ลอกังหันน้ําจะ
ติดอยูกับเพลา และเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator) เม่ือทําการปลอยน้ําลงมา ความเร็วของน้ําจะมา
ปะทะกับพื้นท่ีหนาตัดลอกังหัน แรงท่ีเกิดข้ึนจากน้ําจะสงผลทําใหลอของกังหันน้ําเกิดการหมุน      
เม่ือลอกังหันน้ําเร่ิมหมุน ระบบในการสงกําลังจะเกิดข้ึนลอกังหันน้ําท่ีติดอยูกับเพลาจะสงกําลังไปยัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา เพื่อทําการผลิตกระแสไฟฟา จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวา ความสูงของหัวน้ํา  
เปนตัวกําหนดสมรรถนะของเครื่องกลกังหันน้ําขนาดเล็กผลิตไฟฟา ดังนั้นในการสงถายพลังและ
เปล่ียนพลังงานจลนเปนพลังกลทางไฟฟาจึงมีความสําคัญในการออกแบบใหไดตนแบบของกังหันน้ํา
ท่ีมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด 
 การออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กใหมีสมรรถนะและประสิทธิภาพสูง ตองมีความรู
ความเขาใจถึงรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึน กระบวนการออกแบบเร่ิมตนจากการกําหนดคุณลักษณะและ
ประสิทธิภาพของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก แลวคํานวณองคประกอบตางๆ ของกังหันน้ําผลิต
ไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก ความสูง ความเร็วน้ํา ความแข็งแรงของโครงสรางตางๆ เปนตน การคํานวณหา
อัตราการไหล เพื่อจําลองสนามการไหลของนํ้าผานลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อคํานวณหาคา
แรงบิด (Torque) เบ้ืองตน เราใชทฤษฎีทาง CFD (Computational Fluid Dynamics) รวมกับโปรแกรม 
CFdesign V9 และนําคาท่ีไดจากโปรแกรม CFdesign V9 มาทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง
ทางปฏิบัติเพื่อหาประสิทธิภาพท่ีแทจริง เพื่อนําผลที่ไดมาพัฒนากังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กตอไป 
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเกี่ยวของ 
การวิเคราะหการไหลภายในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กจะตองอาศัยความรูท่ีเกี่ยวของจาก
แขนงวิชาตางๆ เชน การออกแบบช้ินสวนเคร่ืองจักรกล, กลศาสตรของไหล, ไฟไนตเอลิเมนต      
ภาคพลศาสตรของไหลและบทความทางวิชาการตางๆ ท่ีมีผูวิจัยไดนําเสนอโดยเนนงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังนี้ 
Barglazan, M. [1] ศึกษาถึงองคประกอบท่ีใชในการวิเคราะหทางพลศาสตรการไหลภาคการ
คํานวณภายในกังหันพลังน้ํา หรือ Cross-Flow Hydraulic Turbines (CFHT) ข้ันตอนในงานวิจัยนี้ได
ประกอบไปดวยหลักการวิเคราะหผลทางพลศาสตรเอาไว 2 สวนใหญๆ คือทําการออกแบบระบบ  
การไหลโดยใชสมการทางคณิตศาสตรมาชวยในการวิเคราะห เพื่อใหไดรูปรางทางเรขาคณิตของ
กังหันน้ําท่ีเหมาะสม และทําการออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติโดยการใชโปรแกรมในการกําหนด
ตัวแปรตางๆ ทางพลศาสตรการไหลหลายตัวแปรท่ีไมทราบคาในการคํานวณ การไหลในกังหัน
พลังงานนํ้าจะประกอบไปดวยสวนท่ีสําคัญ 2 สวนในเคร่ืองจักรกลการไหล กลาวคือลอกังหันน้ํา 
และหัวฉีด ซ่ึงกังหันพลังน้ํานี้จะมีคุณสมบัติเฉพาะทางท่ีมีอยูในตัวกังหันน้ําอยูแลว อยางไรก็ตาม  
กังหันพลังน้ํามีความสัมพันธกันระหวางอัตราการไหลของกังหันพลังน้ํา และความเร็วรอบการหมุน
ของลอกังหันน้ํา ความกวางของลอกังหันน้ําจะเปนตัวแปรหลักในการกําหนดอัตราการไหลของ
กังหันน้ํา โดยในระบบตางๆ ภายในกังหันพลังน้ําจะมีบางสวนของวงลอกังหันน้ําท่ีจุมลงในน้ํา       
ลอกังหันน้ําจะติดอยูกับเพลาที่ประกอบอยูกับโวลูต และจะสงน้ํามาทางชองแคบท่ีเรียกวา ทอเจ็ท 
หรือหัวฉีด ดังรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สวนประกอบของกังหันพลังน้ํา (CFHT), [2] 
 
Nilsson, H [2] ประยุกตใชโปรแกรม OpenFOAM ในการวิเคราะหทางพลศาสตร ซ่ึงโปรแกรม 
OpenFOAM นี้เปนเคร่ืองมือหลักท่ีใชในการคํานวณหาสนามการไหลแบบปนปวนภายในกังหันน้ํา 
จากศึกษาน้ันพบวาโปรแกรม OpenFOAM มีความแมนยําและยังสามารถเปนตัวเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมทาง CFD ตัวอ่ืนไดดวย การศึกษามี 2 กรณี ในกรณีท่ี 1 ศึกษาการไหลแบบไมคงตัวในทอ 
Holleforsen การตรวจสอบผลลัพธของโปรแกรม OpenFOAM และนํามาเปรียบเทียบกับผลลัพธกับ
ทางทฤษฎี ซ่ึงเปนท่ียอมรับโดยท่ัวกัน ในการทดลองในหองปฏิบัติการ Turbine-99II ใน ธ.ค. 2005  
สวนการศึกษาในกรณีท่ี 2 ในการไหลในทอแบบคงตัวในทอชนิดเดียวกันก็นํามาทําการทดลองแบบ
เดียวกันในการหมุนวนในชวงเวลาการคํานวณ 0.48 วินาที ผลลัพธจากการคํานวณทาง CFD ของ
โปรแกรม OpenFOAM พบวามีความคลาดเคล่ือน 5 เปอรเซ็นต เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
Ansys-CFX Version 5 และ การศึกษาการไหลแบบคงตัวของ Holleforsen Runner ผลการทดลองจาก
การวิเคราะหโดยใช  Runner 1 ใบ กับใช runner ท้ังหมด ซ่ึงจะมีผลลัพธเหมือนกัน ท้ังสองกรณีนี้มี
ความแตกตางกันเล็กนอย หลังจากทําการคํานวณทางพลศาสตรของไหล จากการทดลองท้ังกรณี       
ท่ีหนึ่งและกรณีท่ีสองใชแบบจําลองความปนปวน k   ε−
John, S [3] ไดกลาววา ผลของการคํานวณทางพลศาสตรของไหล ดวยการออกแบบที่ทันสมัย 
พบวาเปนส่ิงท่ีสําคัญในการบอกถึงประสิทธิภาพของการออกแบบจนมาถึงปจจุบัน วิธีการเชิง        
ตัวเลขท่ีเหมาะสมคือการพัฒนาและการประยุกตใชในการคํานวณสําหรับกังหันน้ํา (Turgo) สําหรับ
การจําลองการไหลโดยการใชโปรแกรม Lagrangian Mesh-Free มันสามารถบอกถึงขอมูลและ       
รายระเอียดของพลังงานท่ีถายเทออกไปและตัวแปรท่ีไมทราบคาท่ีไมสามารถคํานวณไดดวยมือ  
เนื่องจากมีความซับซอนของการไหลแบบไมคงตัว สําหรับการคํานวณคาท่ีเล็กมากๆที่เรียกวา          
เอลิเมนตในวงลอของกังหันน้ําท่ีมีความซับซอนและมีการยอมรับเม่ือเทียบผลทางทฤษฎี และในวง
ลอกังหันน้ํานั้นมีรูปรางท่ียอมรับกันทางทฤษฎีเกี่ยวกับพลังงานไฟฟาท่ีไดจากพลังงานนํ้าและตัวแปร
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 Garcia, E [4] จากมหาวิทยาลัย Michigan-flint ไดมีการออกแบบและไดพัฒนาระบบการทํางาน
ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ท่ีมีกําลังในการผลิตไฟฟาสูงสุดท่ี 200-400 วัตต 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 สวนประกอบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาด 200-400 วัตต, [4] 
 
                            
 
รูปท่ี 1.3 สวนประกอบและการทดสอบกงัหันน้ํา, [4] 
 
ผลท่ีไดจากการออกแบบและทําการพัฒนากังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก หลังไดทําการทดสอบ
สภาวะของการทํางาน พบวาประสิทธิภาพของการทํางานกังหันน้ําอยูท่ี 85 เปอรเซ็นต และผลิต
กระแสไฟฟาได 398 วัตต  
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 1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการออกแบบกังหันน้ําขนาดเล็กดวย
วิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
1.3.2 เพื่อศึกษาและออกแบบโวลูตกังหันน้ําและหาตัวแปรท่ีใชในการคํานวณทางพลศาสตรโดย
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.3.3 เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพและรูปแบบการไหลภายในโวลูตกังหันน้ํา 
1.3.4 สรางแบบจําลองสามมิติของกังหันน้ําเพื่อใชในการคํานวณทางพลศาสตรของไหล CFD  
1.3.5 สรางตนแบบ และศึกษาประสิทธิภาพการทํางานจริงของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก
เปรียบเทียบกับผลการทดลองทาง CFD 
 
1.4 ขอบเขตและสมมติฐานของงานวิจัย 
1.4.1 ความสูงของเฮดนํ้ามีระดับไมต่ํากวา 4 เมตรน้ํา 
1.4.2 ทําการศึกษาและคํานวณหาตัวแปรตางๆท่ีใชในโปแกรม CFdesign V9 เพื่อจําลองการไหล
ภายในโวลูตของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
1.4.3 สรางแบบจําลองสามมิติในสวนของวงลอกังหันน้าํ และโวลูตนํ้าของกังหันน้ําผลิตไฟฟา 
ขนาดเล็กท่ีมุมองศาตางๆ ไดแก มุม 30, 40, 50, 60 และ 70 องศา เพื่อใชสําหรับการคํานวณผลทาง
พลศาสตรการไหล  
1.4.4 คํานวณผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรม CFdesign V9 เพื่อจําลองการไหลท่ีเกิดข้ึน
ภายในโวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กภายใตสมมุติฐานวาน้ําเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
1.4.5 ศึกษาผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนจาก CFD และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง
จริงของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
1.5 วิธีการศึกษา 
การศึกษาเร่ิมตนจากการรวบรวมองคความรูท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็ก แลวจึงทําการเขียนแบบช้ินสวนตางๆ ของระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เชน รูปทรง
ของตัวถังน้ํา โครงสรางถังน้ํา ระบบทอสงน้ํา วงลอกังหันน้ํา และโวลูตกังหันน้ํา เปนตน หลักจากนั้น
จึงแยกช้ินสวนท่ีใชในการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล ไดแก โวลูตกังหันน้ํา วงลอกังหันน้ํา 
เพื่อใหงายตอการสรางเมช และลดเวลาในการคํานวณ โดยมีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาดังนี้ 
1.5.1 ศึกษารวบรวมความรูท่ีจําเปน โดยทฤษฎีท่ีเกี่ยวของไดแก กลศาสตรของไหล การออกแบบ
ช้ินสวนเคร่ืองจักรกล และไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใชออกแบบและวิเคราะหการไหลภายในกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
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1.5.2 เขียนแบบสามมิติ และระบบตางๆ ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก ตัวถังน้ํา 
โครงสรางถังน้ํา ระบบทอสงน้ํา วงลอกังหันน้ํา โวลูตกังหันน้ํา และช้ินสวนอ่ืนๆ เพื่อเปนตนแบบใน 
การสรางโครงสรางหลัก และองคประกอบการทดลองจริง 
1.5.3 คํานวณหาคาตัวแปรตางๆท่ีใชในการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
1.5.4 สรางเมช กําหนดเง่ือนไขขอบเขตปญหาในการศึกษา และคํานวณพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม CFdesign V9 เพ่ือจําลองการไหลภายในโวลูตกังหันน้ําท่ีมุมองศาตางๆ เพ่ือหาอัตราการ
ไหลที่ดีท่ีสุดที่ทําใหไดแรงบิดและหาความเร็วรอบสูงสุด 
1.5.5 ทําการสรางตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
1.5.6 เปรียบเทียบผลการทดลองทาง CFD กับการทดลองจริงในการทดสอบ 
1.5.7 สรุปผลการวิจัยและทํารายงานการวิจัย 
 
1.6 ประโยชนของงานวิจัย 
1.6.1 เพื่อเปนพื้นฐานสําหรับการออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก และการคํานวณตัวแปร
ท่ีใชในการจําลองการไหลภายในกังหันน้ํา 
1.6.2 เพื่อจะเปนแนวทางในการพัฒนา และทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหนัน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กในอนาคต 
1.6.3 สามารถประยุกตความรูทาง CFD ใชกับงานวิจัยดานอ่ืนๆ ได   
 
 
1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบกังหันน้ําขนาดเล็กดวย
วิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
1.3.2 เพ่ือศึกษาและออกแบบโวลูตกังหันน้ําและหาตัวแปรท่ีใชในการคํานวณทางพลศาสตรโดย
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.3.3 เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพและรูปแบบการไหลภายในโวลูตกังหันน้ํา 
1.3.4 สรางแบบจําลองสามมิติของกังหันน้ําเพื่อใชในการคํานวณทางพลศาสตรของไหล CFD  
1.3.5 สรางตนแบบ และศึกษาประสิทธิภาพการทํางานจริงของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก
เปรียบเทียบกับผลการทดลองทาง CFD 
 
1.4 ขอบเขตและสมมติฐานของงานวิจัย 
1.4.1 ความสูงของเฮดนํ้ามีระดับไมต่ํากวา 4 เมตรน้ํา 
1.4.2 ทําการศึกษาและคํานวณหาตัวแปรตางๆท่ีใชในโปแกรม CFdesign V9 เพื่อจําลองการไหล
ภายในโวลูตของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
1.4.3 สรางแบบจําลองสามมิติในสวนของลอกังหันน้ํา และโวลูตน้ําของกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กท่ีมุมองศาตางๆ ไดแก มุม 30, 40, 50, 60 และ 70 องศา เพื่อใชสําหรับการคํานวณผลทาง
พลศาสตรการไหล  
1.4.4 คํานวณผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรม CFdesign V9 เพื่อจําลองการไหลท่ีเกิดข้ึน
ภายในโวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กภายใตสมมุติฐานวาน้ําเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
1.4.5 ศึกษาผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนจาก CFD และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง
จริงของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
1.5 วิธีการศึกษา 
การศึกษาเร่ิมตนจากการรวบรวมองคความรูท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็ก หลักจากนั้นทําการเขียนแบบชิ้นสวนตางๆ ของระบบกังหันน้ํา เชน ถังน้ํา โครงสรางถังน้ํา 
ระบบทอสงน้ํา วงลอกังหันน้ํา โวลูตกังหันน้ํา เปนตน แยกชิ้นสวนท่ีใชในการคํานวณผลทาง
พลศาสตรของไหล ไดแก โวลูตกังหันน้ํา วงลอกังหันน้ํา เพื่อใหงายตอการสรางเมช และลดเวลาใน
การคํานวณ โดยมีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาดังนี้ 
1.5.1 ศึกษารวบรวมความรูท่ีจําเปน โดยทฤษฎีท่ีเกี่ยวของไดแก กลศาสตรของไหล การออกแบบ
ช้ินสวนเคร่ืองจักรกล และไฟไนตเอลิเมนตภาคพลศาสตรของไหล เพื่อใชออกแบบและวิเคราะหการ
ไหลภายในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
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ทฤษฎีและเน้ือหาที่เก่ียวของ 
 
2.1 กังหันน้ํา 
กังหันน้ํา เปนอุปกรณท่ีถูกพัฒนาจากวงลอน้ํา ซ่ึงเดิมใชสําหรับการทดนํ้าและโมแปง              
ใน ป ค.ศ. 1832 วิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือ เบนอยต ฟูเนรองซ (Benoit Fourneyron) ประสบความสําเร็จ
ในการพัฒนากังหันน้ําท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเปล่ียนพลังงานนํ้าไปเปนพลังงานกล โดยเรียกช่ือวา
กังหันน้ํ าของฟู เนรองซ  (Fourneyron’sTurbine) หลังจากท่ีวงลอน้ํ าไม เคยมีการพัฒนาหรือ
เปล่ียนแปลงมากวา 2,000 ปกอนหนานี้ (Boyle.1996:1994) จุดนี้นับเปนจุดเร่ิมตนท่ีสําคัญอยางยิ่ง ใน
การพัฒนากังหันน้ํา ในปจจุบันกังหันน้ําไดถูกพัฒนาใหมีขนาดและรูปรางท่ีแตกตางกันมากมายและ 
มีประสิทธิภาพสูง กังหันน้ําเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดของโรงไฟฟาพลังงานนํ้าเพราะจะทํา
หนาท่ีในการเปล่ียนพลังงานจลนของน้ําไปเปนพลังงานกล โดยการทําใหใบพัดของกังหันน้ําเกิด   
การหมุนสงผลใหแกนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีเช่ือมตออยูหมุนตาม และสามารถผลิตไฟฟาออกมาได 
โดยท่ัวไปกังหันน้ําแบงเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภทคือ 
2.1.1 กังหันน้ําประเภทหัวฉีด 
  กังหันน้ําประเภทหัวฉีด (Impulse Turbine) หรือกังหันน้ําแบบแรงกระแทก กังหันน้ําแบบ
นี้มักใชกับเข่ือนหรืออางเก็บน้ําท่ีมีหัวน้ําสูง เพราะตองอาศัยแรงฉีดหรือแรงกระแทกของลําน้ําท่ีไหล
มาจากทอสงน้ําท่ีไดรับน้ํามาจากเข่ือน น้ําท่ีไดจะไหลลงมาตามทอสงน้ํา จะถูกลดขนาดมายังหัวฉีด                
กอนจะถูกฉีดเขาไปท่ีตัวของกังหันน้ํา ซ่ึงลําน้ําท่ีพุงผานหัวฉีดจะมีแรงและความเร็วสูง ดังนั้นเม่ือ
กระแทกเขาใบพัดหรือวงลอของกังหันน้ําจะทําใหกังหันน้ําเกิดการหมุนได การควบคุมการหมุนของ
กังหันน้ํา สามารถทําไดโดยการปรับขนาดของหัวฉีด ซ่ึงเสมือนเปนการปรับปริมาณนํ้าใหมากหรือ
นอยไดตามตองการ  กังหันน้ําประเภทนี้สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก  
  2.1.1.1 กังหันน้ําแบงกี (Banki Turbine) กังหันน้ําประเภทนี้เหมาะสําหรับแหลงน้ําท่ีมี      
หัวน้ําตํ่า (low head) และตองการกําลังการผลิตกระแสไฟฟาคอนขางนอย ซ่ึงปจจุบันไมคอยนิยมใช
แลว กังหันน้ําชนิดนี้จะอาศัยความแรงของลําน้ําท่ีออกจากหัวฉีด (Nozzle) มากระทําตอกลีบใบของ
กังหันน้ํา เพื่อสงใหเกิดการหมุนและเปล่ียนรูปพลังงานจลนของนํ้าใหเปนพลังงานกลสําหรับผลิต
กระแสไฟฟา กังหันน้ําชนิดนี้จะมีสวนประกอบหลักคือ ลอกังหันน้ําท่ีติดอยูกับเพลาสงกําลังซ่ึงถูก
รองรับดวยแบร่ิง และมีทอเจ็ทน้ําซ่ึงมีขนาดหนาตัดของความกวางเทากับหนาตัดของวงลอกังหันน้ํา 
มาประกอบเขากับเส้ือของวงลอกังหันน้ํา ดังรูปท่ี 2.1 
   
 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะการประกอบกังหันน้ําแบบ Banki Turbine, [5] 
 
ลักษณะของการทํางานสําหรับกังหันน้ําแบบ Banki Turbine มีอยูหลายชนิด ซ่ึงแบงตาม
ลักษณะของการติดต้ัง เชน นํากังหันน้ําไปติดต้ังอยูกับถังน้ําขนาดใหญเพื่อนําน้ําท่ีกักเก็บไว ปลอยลง
มาตามทอสงนํ้าผานหัวเจ็ทน้ําเพื่อใหกังหันน้ําหมุน สําหรับการผลิตกระแสไฟฟา และนํากังหันน้ําไป
ติดต้ังอยูกับน้ําตก หรือลําธารท่ีมีน้ําไหลอยูตลอดเวลา ดังรูปท่ี 2.2 
 
  
 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะการทํางานของ Banki Turbine, [5] 
 
  2.1.1.2 กังหันน้ําเพลตัน (Pelton Turbine) กังหันน้ําชนิดนี้ไดรับการพัฒนามาต้ังแต              
ป ค.ศ. 1880 โดย เลสเตอร เพลตัน (Lester Pelton) รูปแบบของกังหันน้ํานี้ ถูกออกแบบโดยใชถวยรับ
น้ําซ่ึงติดอยูในวงลอภายในตัวกังหันเปนแบบถวยคู ดังรูปท่ี 2.3 และสามารถใชกับลําน้ําท่ีผานหัวฉีด
มากกวา 1 ชอง โดยอาจมีจํานวนถึง 4 ชองก็ได ซ่ึงจะทําใหไดรับกําลังเพิ่มข้ึนในขณะท่ีขนาดของ
กังหันน้ําเทาเดิม โดยทั่วไปกังหันน้ํานี้เหมาะสําหรับการผลิตไฟฟาจากแหลงน้ําท่ีมีระดับของหัวน้ํา
สูง (High Head) ซ่ึงสูงกวา 250 เมตร หรืออาจนอยกวาก็ไดในกรณีท่ีเปนระบบเล็ก การทําใหกังหัน
น้ําชนิดนี้หมุนอาจใชความเร็วของลําน้ําท่ีผานหัวฉีดท่ีไมตองมีความเร็วสูงนัก โดยประสิทธิภาพของ
กังหันน้ําชนิดนี้จะดีท่ีสุด  เม่ือความสัมพันธระหวางความเร็วของการหมุนของวงลอถวยเปนคร่ึงหนึ่ง
ของความเร็วของลําน้ําท่ีฉีดเขาไป (Boyle. 1996 : 205-206) 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของกังหนัน้ําเพลตัน, [5] 
 
  2.1.1.3 กังหันน้ําเทอรโก (Turgo Turbine) เปนกังหันน้ําท่ีถูกพัฒนาข้ึนจากกังหันน้ําแบบ   
เพลตัน เม่ือประมาณป ค.ศ. 1920 โดยภายในตัวกังหันน้ํานี้จะใชถวยรับน้ําแบบเดี่ยวและคอนขางตื้น
แทนถวยรับน้ําแบบคูในกังหันน้ําแบบเพลตัน ดังรูปท่ี 2.4 กังหันน้ําประเภทนี้เหมาะสําหรับแหลงน้ํา
ท่ีมีหัวน้ําท่ีมีระดับความสูงปานกลาง (Medium Head) เพราะสามารถใชกับลําน้ําท่ีผานหัวฉีดซ่ึงมี
ความเร็วไมมากนักและมีความสามารถในการรับปริมาณนํ้าไดมากกวากังหันน้ําเพลตันโดย
ประสิทธิภาพของกังหันน้ําจะดีท่ีสุด เม่ือความเร็วของการหมุนของวงลอถวยเปนคร่ึงหนึ่งของ
ความเร็วของลําน้ํา ท่ีฉีดเขาไปเหมือนกับกรณีของกังหันน้ําแบบเพลตัน (Boyle. 1996 : 207) 
 
   
 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางใบกังหันน้าํเทอรโก, [5]  
 
2.1.2 กังหันน้าํประเภทแรงปฏิกิริยา  
   กังหันน้ําประเภทแรงปฏิกิริยา  (Reaction Turbine) เปนกังหันน้ําท่ีตองอาศัยแรงดันของ
น้ําซ่ึงเกิดจากความแตกตางของระดับน้ําท่ีอยูดานหนา และดานทายของกังหันน้ํา มาทําใหใบพัดของ
กังหันเกิดการหมุน น้ําท่ีเขาไปในตัวกังหันจะแทรกเขาไปในชองระหวางใบพัดเต็ม ทุกชองพรอมกัน
ทําใหตัวกังหันน้ําท้ังหมดจะจมอยูในน้ํา กังหันน้ําประเภทนี้เหมาะสําหรับการใชกับแหลงน้ําท่ีมี      
หัวน้ําตํ่าถึงปานกลาง โดยท่ัวไปที่นิยมใชอยูจะแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก 
   2.1.2.1 กังหันน้ําฟรานซิส (Francis Turbine) กังหันน้ําชนิดนี้เปนกังหันน้ําท่ีนิยมใชกัน
อยางแพรหลายเพราะสามารถใชกับแหลงน้ําท่ีมีระดับความสูงของหัวน้ําต้ังแต 2 ถึงกวา 300 เมตร 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางกังหนัน้ําฟรานซิส, [5] 
 
   2.1.2.2 กังหันน้ําเคปแลน (Kaplan Turbine) เปนกังหันน้ําท่ีมีลักษณะเหมือนใบพัดดังรูป
ท่ี 2.5 เหมาะกับแหลงน้ําท่ีมีระดับความสูงของหัวน้ําตํ่าต้ังแต 1 ถึง 70 เมตร (วัฒนา ถาวร. 2543: 43) 
และมีหลักการทํางานโดยใหน้ําจะไหลผานใบพัดในทิศขนานกับแกนของกังหันน้ํา โดยใบพัดของ
กังหันน้ําเคปแลนสามารถปรับมุมเพ่ือรับแรงอัดหรือแรงฉีดของน้ําโดยอัตโนมัติซ่ึงจะทําใหสามารถ
ควบคุมความเร็วในการหมุนของกังหันน้ําได 
 
 
 
               (ก) ลักษณะโครงสรางกังหันน้ําเคปแลน          (ข) การวิเคราะหกังหันน้ําเคปแลนดวย CFD 
 
รูปท่ี 2.6 ตัวอยางกังหนัน้ําเคปแลน, [5]        
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    2.1.2.3 กังหันน้ําเดเรียซ (Deriaz Turbine) เปนกังหันน้ําท่ีมีลักษณะท่ัวไปคลายกับกังหัน
น้ํา เคปแลนแตตางกันในสวนของรูปแบบของใบพัด ซ่ึงคลายกับใบพัดของกังหันน้ําฟรานซิส กังหัน
น้ําชนิดนี้จะใชแรงดันน้ําท่ีเกิดจากการไหลของน้ําในทิศทางทแยงมุม กับแกนอางอิงของ   กังหันน้ํา
และการประยุกตใชจะเหมาะกับแหลงน้ําท่ีมีระดับความสูงของหัวน้ําสูงๆ เพราะตองใชแรงดันน้ําท่ีมี
แรงดันสูง ลักษณะของกังหันน้ําแบบเดเรียซแสดงไวในรูปท่ี 2.7 
 
   
 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางกังหนัน้ําเดเรียซ, [6] 
 
2.1.3 ความสูงของหัวน้ําสําหรับกังหันน้ําแตละชนิด 
กังหันน้ําแตละชนิดจะมีขอบเขตและหลักการทํางานตางกัน พลังงานและประสิทธิภาพ
การทํางานท่ีไดจากกังหันน้ําจะแปรผันกับความสูงของหวัน้ําเปนหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ความสูงของหัวน้ําและประสิทธิภาพการทํางาน 
 
ชนิดของกังหนัน้ํา ความสูงของหวัน้ํา (เมตร) ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด 
Banki Turbine 4-6 เมตร 50- 85 % 
Francis Turbine 15-450 เมตร 90 % 
Turgo Turbine 50-150 เมตร 95 % 
Pelton Turbine 150 เมตร 87 % 
Kaplan Turbine 1-70 เมตร 90 % 
 
2.2 สมการพ้ืนฐานสําหรบัการไหล 
การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนเครื่องมือชวย
แกปญหาท่ีซับซอนท่ีเกี่ยวของกับการไหล โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) คํานวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยท่ีมีความซับซอน ซ่ึงมีความยุงยากในการหาผลเฉลยดวย
วิธีแมนตรง หลักสําคัญในการคํานวณพลศาสตรของไหลตองเกี่ยวของกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการ
บังคับพื้นฐานของพลศาสตรของไหลไดแก สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation)  
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 มการบังคับ
   
       
การอนุรักษโมเมนตัม           
เพื่ออ
ิมาตรควบคุมของไหลตอเนื่องในสนามการไหลดังรูปท่ี 2.8   การสงถาย
มวลเข จะเปนไปตามหลักการอนุรักษมวลคือ  
 
เหลานี้จะไดมาจากหลักทางกายภาพ 3 หลักดวยกันคือ กฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) 
กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) และกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation 
of Energy) และสมการบังคับท่ีไดจะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยท่ีอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึน 
หลังจากนั้นใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ สําหรับระเบียบวิธีเชิง   
ตัวเลขท่ีใชกันท่ัวไปไดแก ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) ระเบียบวิธีจํากัดมูลฐาน  
(Finite Element) และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume)  เปนตน 
สําหรับการวิเคราะหการไหลในกังหันน้ําขนาดเล็กผลิตไฟฟา จะไมคํานึงถึงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิขณะเกิดการไหล ดังนั้นจึงใชเพียงกฎการอนุรักษมวลและกฎ
ธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นจึงขอเนนเฉพาะกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมเทานั้น 
2.2.1 กฎอนุรักษมวล  
  เม่ือพิจารณาปร
าออกปริมาตรควบคุม 
 
 
อัตราการเปล่ียนแปลงมวลภายใน อัตรากา
ปริมาตรควบคุม 
รไหลสุทธิของมวลท่ี 
ไหลผานผิวควบคุม 
= 
 
 
รูปท่ี 2.8 ปริมาตรควบคุม, [8] 
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  สามารถเขียนในรูปสมการ คือ 
 
     0)( =⋅∇+∂
∂ uρ
t
ρ          (2.1) 
  สมการ ( 2.1) มีช่ือเรีย สมการตอเนื่อง (Con
ังหันน้ําขนาดเล็กผลิตไฟฟา ใหเปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible Flow) พบวาความ
หนาแนนข
 
กวา tinuity Equation) เม่ือพิจารณาการไหลใน
ก
องน้ําคงท่ี จะไดสมการตอเนื่องเปน  
 
   0=⋅∇ u   หรือ  ∂∂∂
∂ wv
x
u 0=∂+ +∂ zy         (2.2) 
 
2.2.2 กฎอนุรักษโมเมนตัม 
  หลักการอนุร ษโมเมนตัมเปนการประยุกตใชกฎการเคล่ือนท่ีขอท่ี 2 ของนิวตันและเม่ือ
พิจารณ
 
  
 
  อัตราการเปล่ียนแปลงสุทธิของโมเมนตัมของปริมาตรควบคุมเทากับผลรวมของอัตราการ
ล่ียนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมกับโมเมนตัมสุทธิท่ีไหลผานผิวควบคุม ดังสมการ 
 
ัก
าปริมาตรควบคุมจะไดวา 
เป
       ∫∫∫ ∫∫ ⋅+∂∂ V s SduudVut )(ρρ         (2.3) 
 
  แรงลัพธสุทธ ําตอปริมาตรควบคุมแบงเปน 2 น ือ ชน
ึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงโลก (Body Force) และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็ก
ไฟฟา ชนิ
ิท่ีกระท  ช ิดค ิดแรกเปนแรงเนื่องจาก
สนามด
ดท่ีสองเปนแรงท่ีกระทําท่ีผิว (Surface Force) ซ่ึงแบงออกเปนแรงในแนวต้ังฉากไดแก 
ความดัน ความเคนอัดหรือดึง แรงในแนวขนานกับผิว ไดแก ความเคนเฉือน ดังสมการ 
 
    SddVf
V s
rv∫∫∫ ∫∫+ σρ         (2.4) 
 
ดังนั้นสมการโมเมนตัม คือ 
 
   SddVfSduudVu
t V V ss
rr∫∫∫ ∫∫∫∫ +=⋅+∫∫∫∂∂ σρρρ )(      (2.5) 
อัตราการเปล่ียนแปลงสุทธิของโมเมนตัมปริมาตรควบคุม = แรงลัพธสุทธิท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุม 
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ทฤษฎีของเกาตชใช วยในการเปล่ียนรูปสมการดังนี้ 
 
∫∫ ∫∫=⋅s Sduu )(ρ rr r ∫ ⋅∇V dVuu )(ρ  
 
∫∫ ∫∫∫ ⋅∇=s V dVSd σσ  
 
จะไดสมการโมเมนตัมในรูปสมการอนุพันธเชิงยอยดังนี้ 
 
σ        ρρρ =⋅∇+∂ fuuut ⋅∇+
∂ r)(         (2.6) 
  เรียกสมการ าสมการนาเวียร-สโตคส (Navier-Stokes E uation) และส  
ียนสมการใหอยูในรูปเทนเซอร (Tensor) ดังน้ี 
 
(2.6) ว q  ามารถ  
เข
 
      j
i
f
x
ρij
k
kjj
x
uu
t
u σρρ =∂
∂+∂
∂ )()( +∂
∂       (2.7) 
 
พิจารณาแยกเทอม เปน นธ kujuuρ ρk  และ วจัดรูปสมการอนุพั เชิงยอยใหมจะได 
 
ju แล
i
i
ij
k
j
k
k
k
j fxx
u
x
u
uu ρjj utt
u
p
σρ +∂
∂=∂
ρρ ∂+∂++
)  ∂∂
∂
∂
∂ (
 
ใชสมการความตอเน่ืองเพื่อกําจัดเทอมท่ีสองและสาม จะไดสมการนาเวียร-สโตคส ดังนี้ 
 
        i
i
ij
k
j
k
j f
xx
u
t
p ρuu σρ +∂
∂=∂
∂+∂      
∂    (2.8) 
โดย           ijijij p
 
 σ = − δ +τ       
 
  สําหรับของไหลแบบน  (Newtonian Fluid) 
กา ปล่ียนแปลงรูป งของไ เทนเซอรความเคน
 
  (2.9) 
ิวตัน ซ่ึงความเคนเฉือนเปนสัดสวนโดยตรงกับ
อัตรา รเ รา หล ได เฉือน (Shear Stress Tensor) คือ 
     ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂=
i
j
j
i
k
k
ijij x
u
x
u
x
u μλδτ       (2.10) 
 
แทนคาความเคนเฉือนในสมการท่ี (2.10) ลงในสมการ(2.9) ไดเทน
 
เซอรความเคน (Stress Tensor) คือ 
⎟⎟⎠⎜
⎜
⎝ ∂
+∂
∂+∂
∂+−=
i
j
j
i
k
k
ij
ijij xx
u
x
up μλδδσ     (2.11) ⎞⎛ ∂u
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 เม่ือ  μ     คือ   สัมประสิทธ์ิความหนืดสัมบูรณ (Absolute or Dynamic Vi
        
scosity Coefficient) 
λ      คือ   สัมประสิทธ์ิความหนืดอันดับสอง (Second Viscosity Coefficient) 
           ijδ คือ   Kronecker Delta (มีคาเปน 1 เม่ือ ji = และมีคาเปน 0 เม่ือ ji = ) 
  
สโตค   (Stokes) ตั้งสมมุติฐานความสัมพันธระหวาง u และ λ ไวดังนี้ ส
 
u
3
 
2−=λ       (2.12) 
าเทนเซอรความเคนในสมการนาเวียร-สโตคส ไดสมการนาเวียร-สโตคสท่ีสมบูรณ คือ 
 
แทนค
             j
ijikjjk
k fxxxxxxx
u
t
p ρμλρ +
⎥⎥⎦⎢
⎢
⎣ ⎟
⎟
⎠⎜
⎜
⎝ ∂
+∂∂+⎟⎟⎠⎜
⎜
⎝ ∂∂
+∂−=∂+∂  
jikjj uuupuu ⎤⎡ ⎞⎛ ∂∂∂⎞⎛ ∂∂∂∂∂  (2.13) 
  เม่ือพิจารณาการไหลในกังหันน้ําใหเปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและคาสัม
ืดสัมบูรณมีคาคงท่ี ทําใหเทอมท่ีสองทางดานขวามือของสมการ(2.13)มีคาเปนศูนย
ี่สามสาม
 
 
ประสิทธ์ิ
ความหน และเทอม
ท ารถจัดรูปสมการใหมเปน 
jji
i
j
j
i
i
uuu
x
u
x
u
x
∂=⎥⎤⎢⎡ ∂+⎟⎞⎜⎛ ∂∂=⎥
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
∂
∂ 22 μμμ  
iiiiij xxxxxx ∂∂⎥⎦⎢⎣ ∂∂⎟⎠⎜⎝ ∂∂⎥⎦⎟⎠
  จะไดสมการนาเวียร-สโตคส สําหรับกรณีไหลแบบอัดตัวไมไดและคาสัมประสิทธ์ิ   
ความหนืดสัมบูรณมีคาคงท่ีดังนี้ 
 
 

          i
ii
jjj f
upuu
t
u
p ρμρ +∂+∂−=∂+∂
∂ 2      (2.14) 
jk
k xxxx ∂∂∂∂
2.2.3  การไหลแบบปนปวน 
  การไหลแบบปนปวน  คาของตัวแปรตางๆมีคาไมคงท่ี มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา
ท่ีเปล่ี  ดังรูปท่ี 2.9 แสดงคาของความเร u ในการไหลแบบปนปวน 
ลักษณ
 
          
ยนไป เชน ความเร็ว เปนตน
ะกา
็ว
รเปล่ียนแปลงดังกลาวทําใหมีความยุงยากในการคํานวณคาตัวแปร เพื่อใหสามารถคํานวณ
ไดงายจึงสมมุติใหคุณสมบัติตางๆ ท่ีพิจารณาแบงเปน 2 สวน คือ สวนปริมาณเฉล่ียไมข้ึนกับเวลา   
เชน u  v หรือ p กับสวนท่ีกระเพื่อม (Fluctuation) เชน u ′  v′หรือ p′  
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u
)(tu′
t
 
รูปท่ี 2.9 คาความเร็ว ในการไหลแบบปนปวน, [8] u
 
  เม่ือทําการเฉล่ียปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดชวงเวลาชวงหนึ่ง ทําใหเกิดตัว     
แปรข้ึนมาใหม สงผลใหมีจํานวนตัวแปรไมรูคามากกวาจํานวนสมการที่มีอยู จึงจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองความปนปวน (Turbulence Model) เขามาชวย เพื่อทําใหปญหาท่ีเกิดข้ึนเปนปญหาแบบ
ปด (Close Problem) ใหสามารถหาผลเฉลยได 
  สมการบังคับของการไหลแบบปนปวน สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได มีอุณหภูมิคงท่ีและ
คาสัมประสิทธ์ิความหนืดสัมบูรณมีคาคงท่ี ประกอบดวย  
  2.2.3.1  สมการความตอเน่ือง 
 
        ( ) 0=∂
∂        (2.15) i
i
u
x
ρ
 
  2.2.3.2  สมการนาเวียร-สโตคส 
 
   ( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
∂
∂+∂
∂−=∂
∂+∂
∂
i
j
j
i
ij
jii
x
u
x
u
xx
p
x
uu
t
u μρρ     (2.16) 
 
  จากการสมมุติใหตัวแปรตางๆ สามารถแบงออกเปนสวนของคาเฉล่ียและสวนของการ
กระเพื่อม ตัวอยางเชน ตัวแปรใดๆ แบงออกเปน φ
 
φφφ ′+=  
 
จากนั้นทําการเฉล่ียในชวงเวลาหน่ึง (Time-Averaging) จะได 
 
∫+∞→=
Tt
t
T
dttx
T
x ),(1lim)( φφ  
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   ซ่ึงเม่ือทําการเฉล่ียแลวจะทําใหคาเฉล่ียในสวนของการกระเพื่อมมีคาเปนศูนย 
และจะไดคาเฉล่ียของผลคูณท้ังสองตัวแปรเปน  
0=′φ
( )βφφβφβ ′′+=
  เม่ือแทนคาตัวแปรตางๆ ดวยผลรวมของคาเฉลี่ยและสวนของการกระเพื่อม  แลวทําการ
เฉล่ียในชวงเวลาหน่ึง จะไดสมการบังคับเปน 
  2.2.3.3  สมการความตอเน่ืองสําหรับคาเฉล่ียในชวงเวลา 
 
0=∂
∂
i
i
x
u        (2.17) 
 
  2.3.3.4  สมการนาเวียร-สโตคส สําหรับคาเฉล่ียในชวงเวลา 
 
j
ij
i
j
j
i
ij
jii
xx
u
x
u
xx
p
x
uu
t
u
∂
∂+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
∂
∂+∂
∂−=∂
∂+∂
∂ τμρρ    (2.18) 
 
  สมการ (2.17) และ (2.18) เรียกวา  สมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉล่ียของเรยโนลด  
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) จะสังเกตเห็นไดวาสมการท่ีไดนี้จะมีรูปแบบ
คลายคลึงกับสมการนาเวียร-สโตคส เพียงแตมีเทอมของ คาความเคนของเรยโนลด (Reynolds Stress) 
เพิ่มข้ึนมาในสมการ ซ่ึงเปนผลมาจากการไหลท่ีเปนแบบปนปวนนั่นเอง เทอม    
ความเคนของเรยโนลดท่ีเพิ่มข้ึนมาน้ีเปนผลทําใหจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวนสมการท่ีมีอยู ทําให
ไมสามารถแกสมการได ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนเพื่อทําใหปญหาเปนแบบ
ปด ซ่ึงจะไดกลาวถึงแบบจําลองนี้ตอไป 
jiij uu ′′−= ρτ
2.2.4  แบบจําลองความปนปวน 
  การหาผลเฉลยสมการความตอเนื่องและสมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉล่ียของ          
เรยโนลด  (RANS) ตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ โดยใชหาคาความเคน
ของเรยโนลด  ซ่ึงจะชวยใหไมตองหาคาของความกระเพื่อม แตจะสนใจเฉพาะสวนของคาเฉล่ีย
เทานั้น  สําหรับการเลือกใชแบบจําลองความปนปวนจะตองเลือกใหเหมาะสมกับพฤติกรรมการไหล
ท่ีเกิดข้ึน  จึงจะสามารถคํานวณไดอยางแมนยํา ใชระยะเวลาและหนวยความจํานอยท่ีสุด ตัวอยาง
แบบจําลองความปนปวนท่ีใชกันมีหลายแบบ เชน แบบจําลองความปนปวน k  แบบจําลองความ
ปนปวน RAG k แบบจําลองความปนปวน  แบบจําลองความปนปวน The Shear-Stress 
Transport (SST)  แบบจําลองความปนปวน Reynolds Stress Model (RSM) เปนตน และใน
หัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองท่ีนํามาใชสําหรับงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลองความปนปวน  
ε−
ε− ω−k
ω−k
k ε−
  2.2.4.1 แบบจําลองความปนปวน  [7] k ε−
   เปนแบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมใชกันแพรหลาย เปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึน
โดย Launder and Spalding ซ่ึงจะใชสมมุติฐานของบูสซิเนส (Boussinesq Hypothesis) เพื่อประมาณ 
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 คาความเคนของเรยโนลด ดังนี้  
 
ij
i
j
j
i
tjiij kxx
uu δρμρτ
3
−⎥⎥⎦⎢
⎢
⎣ ∂
+∂=′′−=
k
uu 2⎤⎡ ∂∂     (2.19) 
 
เม่ือ   คือพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent Kinetic Energy) 
 
       ( )222
2
1
2
1 wvuuuk ji ′+′+′=′′=       (2.20) 
 
คือคาความหนืดของความปนปวน (Turbulent Eddy Viscosity) tμ
 
        ερμ μ
2kCt =       (2.21) 
 
โดยท่ี           คือ  อัตราการสลายตัวของความปนปวน (Turbulent Dissipation Rate) ε
                μC คือ  คาคงท่ี 
 
รูปแบบสมการท่ีใชสําหรับแบบจําลองความปนปวน k  มีดังนี้ −ε
2.2.4.1.1 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
   
  ρεσ
μμρρ −+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +∂
∂=∂
∂+∂
∂
k
jk
t
j
i
i
G
x
k
x
ku
x
k
t
)()(     (2.22) 
 
2.1.4.1.2    สมการของอัตราการสลายตัวของความปนปวน 
 
( )        
k
CG
k
C
xx
u
xt kje
t
j
i
i
21)(
ερεεσ
μμρερε εε −+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +∂
∂=∂
∂+∂
∂ 2        (2.23) 
 
เม่ือ   และ    คือ Prandtl Number ของการไหลแบบปนปวน สําหรับ k  และ  ตามลําดับ kσ εσ ε
          kG คือเทอมการสรางความปนปวน (Turbulent Production) 
 
        
j
i
ijk x
u
∂
∂−= τ
S
G        (2.24) 
 
เม่ือประยุกตใชสมมุติฐานของบูสซิเนสจะไดวา 
 
                       (2.25) 2SG tk μ=
 
เม่ือ  คือ เทนเซอรความเครียด  (Train Tensor) หาไดจาก 
 
        ijij SSS 2=        (2.26) 
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 และ  คืออัตราความเครียดเฉล่ีย  (Mean Strain Rate) โดย ijS
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂=
i
j
j
i
ij x
u
x
u
S
2
1       (2.27) 
 
สําหรับคาคงท่ีในแบบจําลองความปนปวน  ซ่ึงไดมาจากการทดลองตางๆ ไดแก  
            
k ε−
,44.11 =εC ,92.12 =εC ,09.0=μC ,0.1=kσ 3.1=εσ
 
2.2.5 พลศาสตรของไหลภาคการคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
  หลักการวิเคราะหการไหลดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล คือการวิเคราะหหรือ
ทํานายผลของปญหาการไหลเพื่อหาคาตางๆ เชน ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ ของของไหลดวย
วิธีการทางตัวเลข เพื่อแกสมการ  3D-Navier-Stokes  
     ในข้ันตอนการแกสมการ  3D-Navier-Stokes นั้น  โดยท่ัวไปแลวจะประกอบดวย                  
3 ข้ันตอนใหญๆ คือ 
2.2.5.1 Pre-Processor ข้ันตอนเร่ิมตน ในการจําลองรูปแบบการไหลโดยใช CFD ซ่ึงจะ
เปนการกําหนดขอมูลตางๆ เพื่อท่ีจะนําไปใชในข้ันตอน Processor ตอไป ซ่ึงขอมูลท่ีสําคัญไดแก 
- กําหนดขอบเขตของพ้ืนที่ท่ีจะทําการพิจารณา (Computational Domain) 
- การสรางเมช โดยทําการกําหนดเมชใหเหมาะสมกับชนิดและรูปรางของพื้นท่ีการ
ไหลนั้นๆ เพื่อความเหมาะสม สําหรับใหไดผลของคําตอบท่ีถูกตองตามปญหาขอบเขตท่ีเกิดขึ้น 
- กําหนด Boundary Condition และสภาวะเร่ิมตน (Initial Condition) 
- กําหนดคุณสมบัติของของไหล 
- กําหนดลักษณะการไหล 
ผลคําตอบท่ีไดจากการคํานวณไดแก ความเร็วในทิศทางตางๆ , ความดัน , อุณหภูมิ ฯลฯ 
จะเปนคาท่ีตําแหนง (Node) ตางๆ ใน Computational Domain ซ่ึงจะมีความถูกตองมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับจํานวนเมชที่ทําการแบง ถามีความละเอียดมาก ผลคําตอบท่ีไดจะมีความถูกตองมากข้ึน 
2.2.5.2 Processor เปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญมากอยางหน่ึงของ CFD โดยท่ัวไปข้ันตอน
ดังกลาวนี้จะเปนการนําขอมูลท่ีไดจากข้ันตอน Pre-Processor มาแกสมการโดยใชวิธีการทางตัวเลข 
2.2.5.3 Post-Processor เปนข้ันตอนของการประมวลผลของคําตอบท่ีไดจากกระบวนการ 
Processor ซ่ึงโดยท่ัวไปจะแสดงอยูในรูป 
- Velocity Vector Plot 
- Stream Line และ Contour Plot 
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 ซ่ึงกระบวนการนี้ทําใหเรามองเห็นพฤติกรรมของของไหลบริเวณตางๆ และทราบคาได
วาท่ีบริเวณใดในพื้นท่ีการคํานวณมีคาของตัวแปรตางๆ เชน ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ    เปน
อยางไร 
2.3.5.4 สมการ Navier-Stokes ท่ีใชในการวิเคราะหการไหลแบบอัดตัวไมได 
ในการวิเคราะหการไหลโดยท่ัวไปจะพิจารณาจาก Element ท่ีมีขนาดเล็กๆ โดยการหาคา
คุณสมบัติของตัวแปรตางๆ จะอาศัยการหาตามแนวคิดของ Navier-Stokes ซ่ึงมีวิธีดังตอไปน้ี 
 
การหาสมการ Mass Conservation 
 
 
    
รูปท่ี 2.10 Element ของปริมาตรควบคุมคงท่ีในคารทีเชียนโคออรดิเนต, [8] 
 
เม่ือพิจารณา Element ท่ีมีขนาดเปน , และ ตามลําดับดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงใหการไหลแตละ
ดานเปนการไหลแบบ 1 มิติ จะไดสมการตามกฎการอนุรักษมวลคือ 
dx dy dz
 
           ( ) ( ) 0=−+∀∂
∂ ∑∑∫
i
iii
outi
iii
cv
VAVAd
t
ρρρ      (2.28) 
 
เม่ือ ,  และ  มีขนาดเขาใกล 0 หรือมีขนาดเล็กมากๆ สามารถลดรูปของ   ให
อยูในรูปเปน ดิฟเฟอเรนเชียลเทอม คือ  
dx dy dz ∀∂
∂∫ dtcv
ρ
 
    dxdydz
t
d
tcv ∂
∂≈∀∂
∂∫ ρρ         (2.29) 
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 เม่ือพิจารณาในแนวแกน x  
จะไดคา  มีคาเทากับ      ( )
outi
iii VA∑ ρ dydzdxxuu ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ∂
∂+ ρρ
 
และคา  มีคาเทากับ       (
ini
iii VA∑ ρ ) udydzρ
ในทํานองเดียวกันจะไดสมการตามกฎการอนุรักษมวลแนวแกนท่ีเหลือดังนี้ 
ในแนวแกน y 
จะไดคา  มีคาเทากับ      (
outi
iii VA∑ ρ ) dxdzdyyvv ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂+ ρρ
 
และคา  มีคาเทากับ      (
ini
iii VA∑ ρ ) vdxdzρ
ในแนวแกน z  
จะไดคา  มีคาเทากับ      (
outi
iii VA∑ ρ ) dxdydyzww ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ∂
∂+ ρρ
 
และคา  มีคาเทากับ      (
ini
iii VA∑ ρ ) wdxdzρ
แทนคาในสมการต้ังตนไดสมการดังนี ้
 
    
( ) ( ) ( ) 0=∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂ dxdydz
z
wdxdydz
y
vdxdydz
x
udxdydz
t
ρρρρ   (2.30) 
 
นํา  หารตลอดสมการได dxdydz
 
   
( ) ( ) ( ) 0=∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂
z
w
y
v
x
u
t
ρρρρ      (2.31) 
 
พิจารณาการไหลแบบอัดตัวไมไดจะไดสมการ 
 
          
( ) ( ) ( ) 0=∂
∂+∂
∂+∂
∂
z
w
y
v
x
u ρρρ      (2.32) 
 
2.2.5.5 การหาสมการโมเมนตัม 
ทําการพิจารณา Element ท่ีมีขนาดเปน ,  และ ตามลําดับและมีคาความเคนท่ี
กระทําตอ Elementในแนวแกนตางๆ ดังรูปท่ี 2.11 จากรูปสามารถทําการหาคาโมเมนตัมเชิงเสนได         
จากสมการ 
dx dy dz
 
    
in
i
out
ii
cv
VmVmdV
t
F ∑∑∫∑ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∀∂
∂=
•• rrrr ρ      (2.33) 
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รูปท่ี 2.11 Element ของปริมาตรควบคุมคงท่ีในคารทีเชียนออรดิเนต, [8] 
 
เนื่องจาก Element มีขนาดเล็กมาก รูปแบบของการอินทิกรัล (Integral) สามารถลดรูปเปนแบบ
เดอริเวทีฟ (Derivative)  
 
         ( )dxdydzV
t
dV
t cv
rr ρρ ∂
∂≈⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∀∂
∂ ∫        (2.34) 
 
ฟลักซ (Flux) ของโมเมนตัมจะเกิดข้ึนท่ีผิวท้ัง 6 ดาน โดยกําหนดใหมีดานเขา 3 ดาน และดาน
ออก 3 ดาน สามารถเขียนตารางแสดงสมการโมเมนตัมดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.2 ฟลักซ (Flux) ของโมเมนตัมจะเกิดข้ึนท่ีผิวทั้ง 6 ดาน 
 
Face Inlet Momentum Flux Outlet Momentum Flux 
x dydzVu rρ  ( ) dydzdxVuxVu ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ∂∂+
rr ρρ  
y dxdzVv rρ  ( ) dxdzdyVvyVv ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ ∂∂+
rr ρρ  
z dxdyrVwρ  ( ) dxdydzVwzVw ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ∂∂+
rr ρρ  
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 แทนคาสมการท่ี (2.34) และสมการ Flux เขาไปในสมการท่ี (2.33) ไดสมการดังนี้ 
 
       ( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ∂∂+∂∂+∂∂+∂∂=∑ VwzVvyVuxVtdxdydzF
rrrrr ρρρρ     (2.35) 
 
จากความสัมพันธของเวกเตอร สามารถจัดรูปใหงายลงไดโดยการแยกเทอมในวงเล็บไดดังนี้ 
 
( ) ( ) ( ) ( )=∂∂+∂∂+∂∂+∂∂ VwzVvyVuxVt rrrr ρρρρ  
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅∇+∂
∂
z
Vw
y
Vv
x
Vu
t
VV
t
V
rrrrrr ρρρ    (2.36) 
 
แตเนื่องจากเปนการไหลแบบอัดตัวไมได ( = คาคงท่ี) ρ
 
    0. =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ∇+∂
∂ V
t
V
rr ρρ        (2.37) 
 
และ               (2.38) 
z
Vw
y
Vv
x
Vu
t
V
dt
Vd
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=
rrrrr
 
แทนคาสมการท่ี (2.37), (2.38) ลงในสมการท่ี (2.36) จะได 
 
 dxdydz
dt
VdF
rr ρ=∑      (2.39) 
 
จากสมการท่ี (2.39) พิจารณาแรงสุทธิท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุมท่ีมีอยู 2 ชนิดคือ           
Surface Force และ Body Force 
Surface Force คือแรงท่ีเกิดผลของความเคนท่ีกระทําบนผิวของ Element โดยคาความเคน 
เกิดจากผลรวมของความดันไฮโดรสแตติค (Hydrostatic) และคาความเคนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความ
หนืด (Viscous Stresses) เพราะเกิดจากการเคล่ือนท่ีดวย Velocity Gradients 
Body Force คือแรงที่เกิดจากสภาวะภายนอกท่ีกระทําตอ Element ในการทํางานวิจัยนี้        
จะพิจารณาผลที่มาจากกระทําของแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงคาความเรง Coriolis และคาความเรง 
Centripetal เทานั้น 
พิจารณาผลที่มาจาก Surface Force และ Body Force ท่ีเกิดจากแรงโนมถวงของโลก 
 
                 (2.40) 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
+−
+−
+−
=
zzyzxz
zyyyxy
zxyxxx
ij
P
P
P
τττ
τττ
τττ
σ
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 สมการท่ี (2.40) ไดจากการวิเคราะหผลจากความเคนในรูปท่ี 2.12 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ความเคนท่ีกระทําตอ Element, [8] 
 
yx
yx dy dxdzy
σσ ∂⎛ ⎞+⎜ ⎟∂⎝ ⎠
xx
xx x
σ∂+ ∂
yxdx
dx dydzσ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
dzσ
                                              
 
รูปท่ี 2.13 Element ของปริมาตรควบคุมคงท่ีโดยแสดง Surface Force ในแนวแกน x, [8] 
 
จากรูปท่ี 2.13 ในแนวแกน x ท่ีผิวหนาทางดานซายแรงท่ีมีขนาด  จะสมดุลกัน แรง
ท่ีกระทําทางดานขวาคือ แรงท่ีมีขนาด   แรงสุทธิจึงมีคาเทากับ   บนผิวอ่ืนๆ 
ก็เชนเดียวกัน ดังนั้นแรงสุทธิในแนวแกน x คือ 
dydzxxσ
dydzxxσ dxdydzx
xx
∂
∂σ
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           dxdydz
zyx
dF zxyxxxsurfx ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂+∂
∂= )()()(, σσσ      (2.41) 
 
จากสมการท่ี (2.41) จะเห็นไดวา สมการท่ีไดมีลักษณะเหมือนกัน ชุดตัวแปรในแถวแรกของ
สมการท่ี (2.40) สามารถเขียนสมการข้ึนมาใหมไดวา 
 
           
zyxx
P
d
dF zxyxxxsurfx
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=∀
)()()(, τττ     (2.42) 
 
เม่ือพิจารณาในแนวแกน y จะได 
 
           
zyxy
P
d
dF zxyyxysurfy
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=∀
)()()(, τττ      (2.43) 
 
เม่ือพิจารณาในแนวแกน z จะได 
 
          
zyxx
P
d
dF zzyzxzsurfz
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=∀
)()()(, τττ     (2.44) 
 
คูณสมการท่ี (2.42), (2.43), (2.44) ดวย i , j , และ k ตามลําดับ จะไดสมการแรงรวมบนผิวหนาในรูป
เวกเตอร ดังนี ้
 
     
viscoussurf
d
Fd
d
Fd
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∀+−∇=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∀
rr
ρ      (2.45) 
 
เม่ือ    ( ) ( ) ( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∀ zyxid
Fd zxyxxx
viscous
τττrr
          
        + ( ) ( ) ( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂
zyx
j zxyyxy τττr  
       
       + ( ) ( ) ( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂
zyx
k zzyzxz τττv      (2.46)
      
จัดใหมใหอยูในรูปไดเวอรเจนท (Divergence) ใหมจะได 
 
  ij
viscous
d
Fd τ⋅∇=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∀
r
       (2.47) 
 
เม่ือนําสมการท่ี (2.45) แทนในสมการท่ี (2.39) จะได 
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dt
VdPg ij
r
ρτρ =⋅∇+∇−        (2.48) 
 
หรือมีสมการเต็มรูปแบบดังนี้ 
 
( ) ( ) ( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂−
z
uw
y
uv
x
uu
x
u
zyxx
g zxyxxxx ρτττρρ    (2.49) 
 ( ) ( ) ( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂=∂ ∂
∂+∂
∂+∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂−
x
vu
x
v
zyxy
g zyyyxyy ρ z
vw
y
vv
τ τ τρρ   (2.50) 
 
( ) ( ) ( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂−
z
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จากคุณสมบัตขิอง Newtonian Fluid จะได 
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เม่ือ   คือ Viscosity Coefficient μ
 
แทนคาลงในสมการท่ี (2.49), (2.50), (2.51) ไดสมการดังนี ้
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จัดใหอยูในรูปไดเวอเจนท (Divergence) ได 
 
          ( )
dt
VdvPg
r
rr ρμρ =⋅∇+∇− 2       (2.55) 
  
เม่ือของไหลเกิดการหมุนรอบแกนดวยความเร็วเชิงมุมΩ จะมีผลทําใหเกิดความเรง Coriolis 
และ ความเรง Centripetal กระทําตอของไหลเกิดเปน Body Force ข้ึนจาก [3] 
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 Coriolis Centripetalfi =  f  + f       (2.56) 
 
Coriolisf  =  2 Vρω− ×       (2.57) 
 
( )Centripetalf  =  rρω ω− × ×      (2.58) 
 
เม่ือนําสมการท่ี (2.57), (2.58) ไปรวมกบัสมการท่ี (2.55) จะได 
 
( ) ( rVVgP
dt
Vd ××−×−⋅∇+=∇+ ωρωρωμρρ rrr
r
22 )     (2.59) 
 
สมการท่ี (2.59) เปนสมการควบคุมการไหลแบบของไหลอัดตัวไมไดท่ีหมุนรอบแกน 
 
2.3 วิธีการหาประสิทธิภาพรวมและการสูญเสีย 
2.3.1 วิธีการหาประสิทธิภาพรวม 
   การหาประสิทธิภาพรวม จะหาจากอัตราสวนของกําลังไฟฟาท่ีไดจากกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟา และกําลังน้ําท่ีใหแกกังหันน้ําผลิตไฟฟา  ดังแสดงในสมการท่ี (2.60) [9] 
totalη
ep ip
 
i
e
total p
p=η        (2.60) 
 
โดยท่ี  ไดจากการวัด   ซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี (2.61) ดังน้ี )(kwpe )(kwpi
 
wi gQhp =       (2.61) 
 
โดยท่ี  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  g
Q  คือ อัตราการไหลของน้ําผานกังหันน้ําผลิตไฟฟา  
wh  คือ เฮดท่ีออกแบบในการคํานวณหากําลังติดต้ังกังหันน้ําผลิตไฟฟา 
ในการหาอัตราการไหลของน้ํา  ท่ีใชในการผลิต ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาจากการวัด
ความเร็วของกระแสน้ําและพื้นท่ีหนาตัดของทอเจ็ทน้ํา (m3/s) [9] 
Q
 การหาเฮด  ไดจากความแตกตางของระดับน้ําในถังน้ําเทียบกับระดับของเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีดตาม แสดงในรูปท่ี 2.14 
wh
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รูปท่ี 2.14 เสนเฮดกังหันน้ําผลิตไฟฟา 
 
2.3.2 การสูญเสียพลังงานเนือ่งจากความเสียดทาน (Head Loss Due to Friction)  
  การสูญเสียพลังงาน เนื่องจากความเสียดทานหรือเรียกวาการสูญเสียหลัก สําหรับการไหล
ของของไหลในภาชนะปด พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวทอ ความเร็ว (Velocity Head) และ
เปนสวนกลับกับขนาดเสนผานศูนยกลาง คาการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานนี้มีสวนสําคัญในการ
วิเคราะหเกี่ยวกับสมการของการไหลมาก จากสมการพลังงานท่ัวไปของสมการเบอรนิวล่ี 
 
2 2
1 1 2 2
12 2 2 f
p v p vZ Z h
g gγ γ+ + = + + +                                 (2.62) 
 
คา  หรือ  คือคาการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานภายในทอ ซ่ึงสามารถคํานวณหาได
จากสมการ 
fh Lh
 
         
2
2f
Lv
gD
=h f        (2.63) 
 
 
เม่ือ    คือ พลังงานสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน (เมตร) fh
    คือ แฟกเตอรของความเสียดทาน f
L     คือ ความยาวทอ (เมตร) 
    คือ เสนผานศูนยกลางทอ (เมตร) D
g
v       คือ ความเร็วของการไหล (เมตร/วินาที) 
     คือ อัตราเรงของแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2) 
2
2
v
g
  คือ เฮดความเร็ว (เมตร) 
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 ในการคํานวณหาคา  จะตองทราบกอนวาเปนการไหลแบบใด เพราะจะสัมพันธกับการหา
คา  ถาเปนการไหลแบบราบเรียบจะหาคาไดจากสมการ 
fh
f
 
64
R
f
N
=                                                                    (2.64) 
 
 ถาเปนการไหลแบบปนปวน คา  จะข้ึนอยูกับ  และคาความขรุขระของผิวทอตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางตามรูปท่ี 2.15 
f RN
 
 
 
รูปท่ี 2.15 ความขรุขระของผนังทอ 
 
เม่ือ คือเสนผานศูนยกลางทอ คือคาความขรุขระ และคาความขรุขระของผิวทอ หา
ไดจากตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะบอกชนิดของทอและความขรุขระท่ีใช (หนวยเปน มิลลิเมตร และ ฟุต) จาก
ตารางนํามาหาคา  
D ε ε
D
ε
 
ตารางท่ี 2.3 คาความขรุขระภายในผิวทอสําหรับทอใหม 
 
Roughness ( 
ชนิดของทอ 
ε ) 
ft mm 
ทอพลาสติก ทอพีวีซี ทอแกว 0.000005 0.0015 
ทอเหล็กกลาหรือทอเหล็กเหนียวท่ีขายในทองตลาด 0.00015 0.046 
ทอเหล็กกลาท่ีข้ึนรูปโดยการเช่ือม 0.00015 0.046 
ทอเหล็กหลอท่ีเคลือบหรือฉาบดวยยางมะตอย 0.0004 0.12 
ทอเหล็กอาบสังกะสี 0.00085 0.15 
ทอเหล็กหลอ 0.0006 - 0.003 0.25 
ทอไม 0.0006 - 0.003 0.18 - 0.9 
ทอคอนกรีต 0.001 - 0.01 0.3 - 3 
ทอเหล็กกลาท่ีย้ําดวยหมุด 0.003 - 0.03 0.9 - 9 
 
จากนั้นใชความสัมพันธระหวาง กับ  หาคา  โดยใช Moody Diagram ตามรูปท่ี 
2.16 จะไดคา  ออกมา 
RN D
ε
f
f
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 ในกรณีท่ีทอมีผิวเรียบมาก เชน หลอดแกว หรือทอพลาสติกจะหาคา  ไดจากสมการ f
 
          1 2 .0  lo g
2 5 1
RN f
f
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎦
      (2.65) 
⎣
 
 
 
รูปท่ี 2.16 มูดี้ไดอะแกรม (Moody Diagram), [19] 
 
2.3.3 การคํานวณหาการสูญเสียรอง (Determination of Minor Head Losses) 
  คาพลังงานสูญเสียรอง (  คือ การสูญเสียพลังงานจากการที่ของไหลไหลผานอุปกรณ
ตางๆ ท่ีตอเขากับทอ เชน ของอ ขอโคง ขอลด ขอเพิ่ม วาลวควบคุมการไหล เปนตน สามารถ
คํานวณหาไดในเทอมของเฮดความเร็ว (Velocity Head) ดังสมการ 
)mh
 
2
2m
vh k
g
=                   (2.66) 
 
เม่ือ   คือ Minor Head Loss mh
v
k   คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง 
  คือ ความเร็วในการไหล (เมตร/วินาที) 
คือ อัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก (เมตร/วินาที2) g   
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 คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง k จะเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะของการตอประกอบทอ 
สําหรับงานวิจัยนี้ จะมีการประกอบอุปกรณประกอบทอตางๆ ท่ีมีการสูญเสียท้ังหมด 2 จุดตอไดแก 
บอลวาลว ของอ 60 องศา และการสูญเสียรองอ่ืนๆ ท่ีทางเขาและทางออกดังแสดงในรูปท่ี 2.17 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 สวนประกอบของระบบทอ 
 
รูปท่ี 2.17 เปนสวนประกอบของระบบทอสงน้ําของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก จะ
เห็นวาประกอบดวยทอแนวตรงที่ไดคํานวณการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานซ่ึงเปนการสูญเสีย
หลักไปแลว  สวนท่ีเหลือจะเปนอุปกรณในการประกอบทอท้ังหมดท่ีจะตองนํามาคํานวณ               
การสูญเสียรองตามรูปประกอบดวย เชน ทางเขา บอลวาลว ของอ 60 องศา และทางออก สัมประสิทธ์ิ
การสูญเสียรองจะแยกพิจารณาแตละตัวดังนี้  
2.3.3.1 การสูญเสียทางเขา เม่ือของเหลวไหลจากถังขนาดใหญหรืออางเก็บน้ําเขามาใน
ทอตามรูปท่ี 2.18 คาความสูญเสียจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับรูปรางของปากทางเขา เชน ถาปากทางเขา
มีผิวโคงเรียบ การสูญเสียมีคานอยมาก เปนตน คาการสูญเสียจะสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย
รอง ตามลักษณะของปากทางเขา ดังรูปท่ี 2.19 
 
                      
ถังนํ้าขนาดใหญ 
หรืออางเก็บนํ้า 
ทอ 
ปากทางเขา 
 
รูปท่ี 2.18 ทางเขา 
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รูปท่ี 2.19 คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองท่ีทางเขาและทางออก, [19] 
 
2.3.3.2 การสูญเสียทางออก เม่ือของเหลวไหลออกจากทอเขาสูถังน้ําขนาดใหญหรืออาง
เก็บน้ํา ตามรูปท่ี 2.20 คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีปากทางออกจะมีคาเทากัน ไมวาปากทางออกจะมี
ลักษณะอยางไร ดังรูปท่ี 2.19 
 
ถังนํ้าขนาดใหญ 
หรืออางเก็บนํ้า 
ปากทางออก 
ทอ 
 
 
รูปท่ี 2.20 ทางออก 
 
2.3.3.3 การสูญเสียในทอโคง เม่ือของไหลมีการไหลเปล่ียนทิศทางในทอโคง ตามรูป    
ท่ี 2.21 จะมีการสูญเสียเกิดข้ึน คํานวณหาคาการสูญเสียได เม่ือหาคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองได     
ตามรูป 
 
 
 
รูปท่ี 2.21 ทอโคงและการหาคา K, [19] 
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  คาสัมประสิทธ์ิก ประกอบทอตางๆ เชน 
วาลว ของอ 
ตารางท่ี 2.4 าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของบอลวาลว 
คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง 
ารสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลผานอุปกรณ
สามทางจะแสดงตามตารางท่ี 2.5 สวนบอลวาลวจะแสดงผลของคาสัมประสิทธ์ิของการ
สูญเสียรอง ตามตารางท่ี 2.4  
 
ค
 
ชนิดของบอลวาลวท่ีมีผลตอการสูเสีย 
Ball Valve, Fully Open 0.05 
Ball Valve, 1/3 Closed 5.5 
Ball Valve, 2/3 Closed 200 
 
ารางท่ี 2.5 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 2
1 / 2
mhK
v g
=  ต สําหรับวาลวท่ีเปด ของอ และสามทาง 
เสนผาศูนยกลาง,in. 
ตอดวยสกรู ตอดวยหนาแปลน 
 
1/2 4 1 2 20 1 2  4 8 
วาลว (เปดเต็มท่ี)          
โกลบวาลว 1  8.2 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5 4
เกทวาลว 0  0 0.003 .30 0.24 0.16 0.11 .80 0.35 0.16 0.07 
สวิงเช็ควาลว 5.1 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
แองเกิลวาลว 9.0 4.7 2.0 1.0 4.5 2.4 2.0 2.0 2.0 
ของอ          
45 องศา 0.39 0. 2 0.30 0.29 3      
45 องศา รัศมียาว 0.21 0.20 0.19 0.  0.14     16
90 องศา 2  1  0.  0.  .0 .5 95 64 0.50 0.39 0.30 0.26 0.21 
90 องศา รัศมียาว 1.0 0.72 0.41 0.23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10 
180 องศา 2.0 1.5 0.95 0.64 0.41 0.35 0.30 0.25 0.20 
180 องศา รัศมียาว     0.40 0.30 0.21 0.15 0.10 
สามทาง          
ไหลทางตรง 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0.19 0.14 0.10 0.07 
ไหลทางแยก 2.4 1.8 1.4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41 
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 ตารางท่ี 2.6 คาส ียท่ี
อัตราสวน K/Kopen 
ูญเส เพิ่มข้ึนจากการเปดวาลว 
 
เง่ือนไข เ โกลบวาลว กทวาลว 
เปด 1.0 1.0 
ป  3.0-5.0 1.5-2.0 ด 25%
50% 12-22 2.0-3.0 
75% 70-120 6.0-8.0 
 
2.3.4 การสูญเสียจากหัวฉีด ซ่ึงสามารถคํานวณคา nozzleh  ไดดังน้ี 
จากสมการ  
 
21 jv⎛ ⎞⎛ ⎞
2 1 2Lnozzle
h
Cv g
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 
คือ คาสัมประสิทธ์ิความเร็วน้ําท่ีออกจากหัวฉีด ท่ีไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วจริง 
 
.4 การคํานวณตัวแปรที่ใชในการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
นศักยของนํ้าจะเปลี่ยนเปน
พลังง
 
vC  
2
การคํานวณ (Energy Conservation) จะไดวาน้ําเม่ือตกลงมาพลังงา
านจลนท้ังหมด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรไดดังนี้, [11] 
kp EE =  
2
2
1 mvmgH =  
gHv 22 =  
gHv 2=        (2.67) 
ความเร็วของน้ําหาคาไดจาก   gHv 2=                             
เร็วน้ํา (m/s)
g กแรงโนมถวงของโลก (มีคาคงท่ี 9.8 m/s2 หรืออาจใช                           
   
  
โดยท่ี v    คือ  ความ   
    คือ  คาความเรงเนื่องจา
     คาประมาณ 10 m/s2 เพื่อสะดวกตอการคํานวณ)  
H   คือ  ความสูง (m) 
พิจารณาการไหลของลําน้ําท่ีพุงผานพื้นท่ีหนาตัด A ดวยความเร็ว v จะไดปริมาตรของการไหล
ของน
AVQ
้ํา [7]  
 
      (2.68) =
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 าโมเมนตขับท่ีขอบลอไดดังนี้  [12]   สามารถห
                                 
           
2
DFMt ×=        (2.69) 
 
ับท่ีขอบลอไดดังนี้  [12] สามารถหาแรงข
 
             F )(2 1 ucms ′−=′        (2.70) 
าก มก รท่ี (2.70) เราสามารถหาความเร็วขอบลอ
 
จ ส า ด  u′  ไ
            
 
sm
Fcu
21
′−=′        (2.71) 
ัมพนัธของสมการขางตนเราสามารถหาความเร็วรอบของลอกังหันน้ําไดดังนี้ [12] 
  
จากความส
 
          
tM
un ×
′×=′ 60        π (2.72) 
 
.5 การหาคาความเร็วขอบลอ (Tip Speed Ratio)   
ซ่ึงนํามาเสนอในรูปของเทอมไรมิติเปน
คาสัม
2
คาสมรรถนะของกังหันน้ําท่ีเปนท่ีสนใจก็คือกําลังงาน 
ประสิทธ์ิของกําลังงาน PC  กับคาอัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip Speed Ratio, ∞Ω VR / ) 
ตัวอยางของคาสมรรถนะดังกล ถูกแสดงไวในรูป 2.22 สมการท่ีใชคํานวณหาคา ip Sp o 
อยูในสมการท่ี 2.73 
 
   
าว T eed Rati
  V
rωλ =       (2.73) 
เม่ือ 
60
2 Nπω =      
 = รัศมี  
็ว 
ํานวณหา อบการหมุน โดยใชความสัมพันธระหวางคาความเร็วลําน้ําเทียบกับ
กับระ
  r
  = ความเรV
การค คาความเร็วร
ดับความสูง ซ่ึงเปนระดับอางอิงในการวิเคราะหผล และคาความเร็วขอบใบซ่ึงเปนตัวแปรหลักท่ี
ใชในการออกแบบลอกังหันน้ําขนาดเล็กผลิตไฟฟา สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.74) 
เม่ือ  λ  คือ ความเร็วขอบใบพัด (Tip Speed Ratio) ท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (2.73) 
sV  คือ คาความเร็วลําน้ํา ( / )m s           
 
. .60
.
s
WheelTurbine
VRPM λ π= ∅                                                                                                  (2.74) 
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รูปท่ี 2.22 แสดงถึงตัวอยางคาสมรรถนะของก , [13] 
 
สมการตางๆ ท่ีไดแสดงไว เปนสมการท่ีใชวิเคราะห โดยใชสมมุติฐานท่ีเรียบงาย 
ในขณะท่ีตองการคําน จะตองนําผลตางๆ ท่ี    
ละท้ิงไปในการวิเคราะหแบบเรียบงายนี้ นํามารวมไวในแบบจ ิตศาสตรของการวิเคราะห
สมรร
ากสมการ      ∑∑ == rmLL 2
ังหัน
กังหันน้ํา 
ําลองทางคณ
kω
วณหาคาสมรรถนะของกังหันน้ําท่ีแมนยํามากกวาเดิม
ถนะของกังหันน้ําอันไดแก ผลการหมุนของนํ้าบริเวณลอตัวกังหันน้ําเม่ือมันไหลผานใบกังหัน 
ซ่ึงจะถูกแสดงเปนคาแฟคเตอรการเหน่ียวนําเชิงมุม a  (Angular Induction Factor) ผลของการสูญเสีย
ท่ีปลายใบ (Tip Loss) ผลการสูญเสียท่ีดุมลอและผลของการแปรเปล่ียนความเร็วของนํ้าตามความสูง  
 
2.6 การหาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) 
∧rr
จ  iiiz
และ     2rmL ∑=    iiz ωrzz IL =               
      (2.75) จะได          2mI z =  2222 2mrrmrii =+
 
Fixed-blade propeller 
บทที่ 3 
วิธีเตรียมการและผลการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
  
การคํานวณทางพลศาสตรของไหลโดยท่ัวไปจะแบงข้ันตอนการดําเนินการเปน 4 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนกอนการคํานวณทางพลศาสตรของไหล เปนข้ันตอนในการคํานวณหาคาตัวแปรท่ีจําเปนตอง
ใชในการปอนคาลงสูโปรแกรม CFdesign V9 หลังจากนั้นเปนข้ันตอนเตรียมแบบจําลองท่ีจะคํานวณ 
โดยเปนการนํารูปทรงสามมิติของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีไดเขียนแบบไวมาทําการสรางเมช
และกําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหา หลังจากนั้นก็พรอมท่ีจะนําแบบจําลองไปทําการคํานวณผล 
ในข้ันตอนการคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรมวิเคราะหพลศาสตรของไหลทาง
วิศวกรรม CFdesign V9 เพื่อจําลองการไหลภายในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ในการศึกษานี้ 
เลือกใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน โดยคํานวณตามทฤษฎี Reynolds-Averaged Navier-
Stokes Equation (RANS) มีการกําหนดเงื่อนไขการลูเขาของคําตอบ ข้ันตอนตอไปก็จะเปนข้ันตอน
ของการแสดงผล ซ่ึงจะนําผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณทางโปรแกรม CFdesign V9 มาทําการแสดง 
เชน การกระจายความดัน สนามความเร็วภายในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก  หรือผลลัพธอ่ืนๆ       
ท่ีเราสนใจ 
(k )ε−
สําหรับเนื้อหาในบทนี้เปนการคํานวณคาตัวแปรท่ีใชในโปรแกรม CFdesign V9 และวิธี
เตรียมการกอนเริ่มคํานวณทางพลศาสตรของไหลในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก หลังจากท่ี
ออกแบบรูปทรงเบ้ืองตน และทําการเขียนแบบในสามมิติแลว  จะตองนําช้ินสวนตางๆของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาในแบบสามมิติท่ีไดออกแบบไว ไดแก โวลูต และลอกังหันน้ํา นํามาทําการสรางเมชและ
กําหนดเง่ือนไขขอบเขตเสียกอน  จึงจะนําไปทําการคํานวณเพ่ือจะจําลองการไหล ของสนามการไหล
ภายในโวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก โดยแบงเนื้อหาออกเปนสามสวน ในสวนแรกเปนการ
คํานวณคาตัวแปรตางๆท่ีคํานวณไดดวยมือ สวนท่ีสองเปนรายละเอียดในการสรางเมช สวนท่ีสาม
เปนการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหา ซ่ึงมีรายละเอียดและวิธีการดังท่ีจะกลาวตอไปนี้ 
 
3.1 กรอบและแนวคิดในการศึกษา 
ตัวแปรตน คือ มุมองศาของโวลูตน้ํา รูปทรงของโวลูตน้ํา และอุปกรณประกอบตางๆ 
ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
ตัวแปรตาม คือ แรงบิดท่ีผลิตไดจากกังหันน้ําตนแบบ 
ตัวแปรควบคุม คือ ความสูงของหัวน้ํา (Head) 
สมมุติฐาน คือ  1) ความดัน (Pressure) ทางเขาและทางออกเทากับศูนย 
      2) สภาวะการไหลสําหรับการวิเคราะห ไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 3.2 การคํานวณคาตัวแปรเบื้องตน 
3.2.1 การคํานวณหาคาความเร็วน้ํา 
สามารถคํานวณไดจากสมการ     gHv 2=
 
แทนคาลงในสมการ   4)81.9(2 ××=v
                                                      
เมตรตอวินาที     8.86v =
    เลือกใช เมตรตอวินาที คาความเร็วน้าํท่ียังไมคิดการสูญเสีย    9v =
เนื่องจาก เจ็ทน้ําของโวลูตนํ้ามีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม ดังรูปท่ี 3.1  
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะของเจ็ทน้ํา 
 
อัตราการไหลของเจ็ทน้ํา ∴
    sv w= × l
      0.27 0.039 0.0105m m= × = ตารางเมตร 
      20.0105 9 / 0.0945m m s= × = ลูกบาศกเซนติเมตรตอวนิาที 
 
มวลน้ํา ∴
   30.0945 / 1000sM m s= × กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
       94.5= กิโลกรัมตอวินาที  
 
คํานวณหาแรงลัพธท่ีขอบลอ เม่ือ  โดยกําหนดใหโมเมนตขับท่ีขอบลอ
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก  
1 2(sF m c c )= −
0.31M kNm′ =
แรงรับท่ีขอบลอ  เม่ือ  1 2( )sF m c c= − 2 0c =∴
           1.sm c=  
 38
            94.5 / 9 /kg s m s= ×  
           850= นิวตัน 
 
ถาแรงรับท่ีขอบลอท่ีใชงานจริง  12 (s )F m c u′= × −
 
จะไดความเร็วขอบลอกังหันน้ํา    1 2 s
Fu c
m
′ = −
                       8508.86 / / 4.50
2 94.5
Nu m s kg s′ = − =× เมตรตอวินาที 
 
ดังนั้นความเร็วรอบ รอบตอวินาที 60 4.50 278.35
0.31
n π
×′ = =×
 
เลือกใชคา = รอบตอวินาที ใชในการคํานวณ  ∴ 278
 
3.2.2 การคํานวณหาพื้นท่ีการไหลของนํ้าท่ีทางออกจากถังน้ํา 
ทอทางออก เปนอุปกรณหลักท่ีทําการเช่ือมเขากับถังน้ําท่ีดานทางออกของน้ํากอนตอเขากับ
บอลวาลว จะเปนช้ินสวนหลักในการพิจารณาอัตราการไหลของน้ํา ซ่ึงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
127 มิลลิเมตร 
จากสมการ    
2
4
dA π=
   
2
2  0.127    0.013 
4
A mπ ×= =  
∴ อัตราการไหลของน้ําจะไหลผานพ้ืนท่ีท้ังหมดทุกๆความยาวทอ ผานหัวฉีดไปยังลอกังหัน
น้ําจนไหลออกสูบรรยากาศ เพราะฉะน้ันอัตราการไหลของน้ําจะเทากับพื้นท่ีการไหลคูณดวยความ
ยาวใดๆ ดังสมการ 
Q AL=  
 
∴  30.013 /Q m= s
 
คาคงท่ีตางๆท่ีใชในการคํานวณทางพลศาสตร 
น้ํา   =   มีคาความหนาแนน (Density)   998.2 kg/m3 ρ
μ    =   มีคาความหนืด (Viscosity)   0.001003 Pa.s 
K    =   มีคาการนําความรอน (Conductivity)  0.6 W/m-K 
pC   =   มีคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat)  4182 J/kg-K 
p    =   มีคาความดนั (Pressure)   101325 Pa 
T      =   มีคาอุณหภมิู (Temperature)   19.85 Celsius 
  Z     =   มีคา Compressibility    2.18565e+09 Pa 
 39
 3.2.3 การหาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) 
  จากสมการ          ∧rr ∑∑ == krmLL iiiz ω2
  และ                         2iiz rmL ∑=
          ωrzz IL =  
  จะได         22222 2mrrmrmI iiz =+=
                 2 2 22 2 2 16.12 0.155 0.774z i iI m r m r kg m= + = × × = กิโลกรัมตารางเมตร 
 
3.3 การสรางเมช (Mesh Generation) 
การจําลองการไหลในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก จะตองทําการแยกช้ินสวนของกังหัน
น้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กออกเปนช้ินสวนยอยๆ เพื่อใหงายและสะดวกตอการสรางเมช ดังรูปท่ี 3.2 โดย
แบงออกเปนชองทางน้ําเขาลอกังหันน้ํา และชองทางนํ้าออกจากลอกังหันน้ํา แตละช้ินสวนกําหนด
ขนาดของเมชใหมีความแตกตางกัน ในสวนของลอกังหันน้ําและโวลูตเปนสวนท่ีมีความสําคัญมาก
เพราะบริเวณน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงความดันและความเร็วในการไหลคอนขางสูง จึงตองสรางเมช
ใหกับโวลูตและลอกังหันน้ําท่ีมีความละเอียดคอนขางสูง เนื่องจากภายในบริเวณลอกังหันน้ําเกิด
ปรากฏการณอิมพัลสข้ึน เพราะลอท่ีกําลังหมุนจะเปล่ียนพลังงานจลนจากความเร็วน้ําใหเปน   
พลังงานกลดังนั้นเพื่อใหผลการทดลองถูกตองแมนยํา จึงตองทําการกําหนดเมชใหมีความละเอียดสูง
ในช้ินสวนดังกลาว  
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
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 3.3.1 การสรางเมชของลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
  สวนของลอกังหันน้ําเปนบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเร็ว  
เพื่อใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองแมนยํา จึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากรูปทรงลอ
กังหันน้ํา มีลักษณะซับซอนจึงตองเลือกเมชที่มีรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 242,075 เซลล 
ดังรูปท่ี 3.3 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะเมชของลอกังหันน้ํา 
 
3.3.2 การสรางเมชของโวลูต 
  สวนของโวลูตน้ํา เปนบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความดันและความเร็ว นอยกวาบริเวณ
ลอกังหันน้ํา  ขนาดของเมชเอลิเมนตของโวลูต จึงใหเมชเอลิเมนตใหญมากกวาวงลอกังหันน้ํา เพื่อให
สามารถคํานวณจุดตอระหวางเอลิเมนตไดไวข้ึน เนื่องจากรูปรางโวลูตน้ํามีลักษณะเปนสวนโคงจึง
เลือกใชเมชรูปแบบเดียวกับลอกังหันน้ํา เลือกเอลิเมนตเปนแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 
195,452 เซลล ดังรูปท่ี 3.4  
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะเมชของโวลูตกังหันน้ํา 
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 เม่ือทําการประกอบช้ินสวนยอยของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีใชในการคํานวณทาง
พลศาสตร  ก็จะไดองคประกอบของระบบดังรูปท่ี 3.5 
 
                                     
 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะเมชของระบบลอกังหันน้าํผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
3.4 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตของปญหา 
ในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังรูปท่ี 3.2 การไหลของน้ําเปนการไหลแบบอัดตัว
ไมได  โดยน้ําไหลออกจากถังกักเก็บน้ําท่ีปลายชองทางน้ําเขาของระบบกังหันน้ํา ผานชองทางการ
ไหลเขาสูลอกังหันน้ํา  ลอกังหันน้ําจะเกิดการหมุนภายในโวลูตเกิดปรากฎการณดิฟฟวชันทําให
พลังงานจลนของนํ้าจะเปล่ียนรูปกลายเปนความดันและจะมีพลังงานบางสวนเกิดการสูญเสียไป การท่ี
พลังงานจลนเปล่ียนรูปกลายเปนความดันนั้นจะข้ึนอยูกับรูปทรงของโวลูต หลังจากนั้นน้ําจึงไหลออก
จากระบบสูบรรยากาศ  ซ่ึงผลการจําลองการไหลคร้ังนี้ โดยเลือกใชระบบพิกัดฉากแบบ 3 มิติ         
(X, Y, Z) และแกนอางอิงยึดอยูกับท่ี ซ่ึงแนวแกนเพลาของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กจะอยูใน
แนวแกน Z แนวแกนของชองทางนํ้าออกอยูในแนวแกน X และระนาบกึ่งกลางโวลูตของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็กจะผานจุดอางอิง (0, 0, 0)   
เง่ือนไขขอบเขตสําหรับแบบจําลองการไหลที่ใชในการคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม CFdesign V9 มีการกําหนดดังนี้ 
3.4.1 การใสคาตัวแปรสําหรับการคํานวณ (Apply Load to Model) 
  ปลายของทอบริเวณชองทางนํ้าเขากําหนดใหบริเวณนี้มีอัตราในการไหลของน้ําเทากับ 9 
ลูกบาศกเมตรตอวินาที สําหรับชองทางนํ้าออกของโวลูต บริเวณนี้ความดันสถิตคงท่ีเทากับความดัน
บรรยากาศ รายละเอียดตางๆ จะเปนดังรูปท่ี 3.6   
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รูปท่ี 3.6 การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณผล 
 
3.4.2 การกําหนดลักษณะการหมุนของลอกังหันน้ํา  
  สวนลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก จะกําหนดใหมีการหมุน เปนการหมุนแบบ 
Rotating Region ท่ีมีความเร็วในการหมุน Rotational Speed = 27 รอบตอวินาทีเปนคาท่ีไดจากการ
คํานวณดวยมือเบ้ืองตนในหัวขอท่ี 3.1 การกําหนดขอบเขตของปญหาจะเปนไปดังรูปท่ี 3.7      
8
     
sm /013.0 3
หมุนรอบแกน z 
278rpm  
ทางทฤษฏี 
 
 
รูปท่ี 3.7 เง่ือนไขขอบเขตลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
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 3.5 การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล 
บทนี้จะนําเสนอผลของการทดลอง สําหรับการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลในกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ท่ีทําการคํานวณดวยโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล CFdesign V9 โดย
ใชแบบจําลองความปนปวน (  เพื่อทํานายการกระจายความดันของสนามการไหล และทําการ
หาความเร็วรอบ เพื่อหาแรงบิดเบ้ืองตน (Torque) ซ่ึงผลการคํานวณและการจําลองการไหลน้ีจะใช
อธิบายปรากฏการณและบงบอกถึงเสถียรภาพรวมถึงประสิทธิภาพของการไหลในกังหันน้ําผลิต
ไฟฟาขนาดเล็ก 
)k ε−
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ไดคํานวณหาคาพารามิเตอรและตัวแปรตางๆท่ีสําคัญสําหรับการคํานวณ
ผลเบ้ืองตน  ซ่ึงไดจากการคํานวณผลทางภาคทฤษฎี  จึงกําหนดใหลอกังหันน้ํานั้นหมุนดวยความเร็ว
รอบการหมุนประมาณ 278 รอบตอนาที ท่ีความเร็วเจ็ทน้ํา 9 เมตรตอวินาที จากผลการคํานวณทาง
คณิตศาสตร ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นอาจจะไมไดความเร็วรอบการหมุนตามผลท่ีคํานวณไดทางทฤษฏี 
เพราะยังไมไดทําการคํานวณผล การสูญเสียตางๆ ของระบบ แตในเบ้ืองตนจะใชคาท่ีคํานวณไดทาง
ทฤษฏีนี้ ใชเปนตัวแปรตนเพื่อใชสําหรับปอนในโปรแกรม CFdesign V9 เพื่อทําการจําลองสนามการ
ไหล การกระจายความดัน ของนํ้าภายในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อหาอัตราการไหลของ
น้ําเปรียบเทียบกับโวลูตท่ีไดออกแบบไวในแตละมุมองศาเพื่อหามุมการไหลที่ดีท่ีสุดท่ีทําใหระบบ
การหมุนไดแรงบิด (Torque) มากท่ีสุด นอกจากนี้ ผลการคํานวณทางพลศาสตรของไหลที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน  ซ่ึงยังสามารถอธิบายความเปนไปตางๆ ไดอีกหลายดาน ภายใต
เง่ือนไขของขอบเขตของปญหา และการลูเขาของคําตอบท่ีถูกตอง 
(k )ε−
สําหรับเนื้อหาบทนี้แบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเปนการคํานวณหาคาความเร็วรอบการหมุน
โดยใชโปรแกรม CFdesign V9 ทําการคํานวณรอบการหมุนแบบ (Free Spinning) รอบตอนาที 
(RPM) เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการคํานวณหาความเร็วรอบ (RPM) ทางทฤษฏี โดยใชหลักการ
ปรับเอลิเมนตใหมีขนาดท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดคําตอบท่ีถูกตองและใกลเคียงผลทางทฤษฏี โดยสมมุติ
ใหมุมออกแบบอยูท่ีมุม 60 องศาเปนมุมทดลอง สวนท่ีสองเปนการคํานวณเพ่ือจําลองสนามการไหล 
และการกระจายความดัน ภายในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก กับการไหลในมุมโวลูตท่ี
ออกแบบไว 6 มุม คือมุม 30, 40, 50, 60 และ 70 องศา เพื่อหามุมการไหลที่เหมาะสมท่ีสามารถผลิต
แรงบิดใหกับระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากท่ีสุด สวนท่ีสามจะเปนการเปรียบเทียบผลจาก
การศึกษาเบ้ืองตน เพื่อทําการสรุปผล และทําการวิเคราะหผล จากมุมองศาตางๆ ท่ีทําการออกแบบไว
จาก CAD กอนท่ีจะทําการคํานวณผลในลักษณะตางๆ จากโปรแกรมตอไป  
กอนท่ีจะทําการคํานวณผลจะตองศึกษาองคประกอบเบ้ืองตนกอนท่ีจะทําการคํานวณผล เพราะ
การใช CFD ในการจําลองผลตางๆเพื่อใหไดความถูกตอง เปนไปตามทฤษฏี จําเปนท่ีจะตองมีความ
เขาใจแบบตางๆของช้ินงานท่ีจะทําการวิเคราะห รวมไปถึงเสนโปรไฟลตางๆท่ีประกอบข้ึนเปน
ช้ินสวนของงาน จนถึงข้ันตอนในการขึ้นรูปช้ินงาน 
 44
 โปรแกรม CFdesign V9 เปนโปรแกรมท่ีใชคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลในงานวิศวกรรม 
ท่ีใชสมการทางคณิตศาสตรมาวิเคราะหในรูปของโปรแกรมสําเร็จรูป งายตอการใชงาน เหมาะ
สําหรับนักออกแบบ นักวิจัย และวิศวกรในหลายสาขา โปรแกรมมีความสามารถคํานวณไดท้ังสองมิติ
และสามมิติ รูปแบบการคํานวณสามารถคํานวณผลไดท้ัง ของไหลท่ีเปนน้ํา อากาศ ของไหลท่ีเปน
ความรอน เชน การพาความรอน การนําความรอน การแผรังสีความรอน รวมไปถึงดานความถ่ีคล่ืน 
ตางๆ การใชโปรแกรม CFdesign ไดดี จะตองมีพื้นฐานความรูดานการออกแบบช้ินสวนเคร่ืองกล 
เพราะ ถาช้ินงานท่ีเขียนไมเหมาะสมกับการทํางานจริง โปรแกรมก็จะไมทําการประมวลผล 
นอกจากนั้นจะตองมีพื้นทางดานกลศาสตรของไหลซ่ึงเปนภาคทฤษฏี จึ่งจะใช CFD ไดอยางถูกตอง   
 
 
 
รูปท่ี 3.8 หนาตางโปรแกรม CFdesign V9 
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                                                                                                                                                           (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                           (ข) 
Mash Element 
Volute =3 mm 
Wheel = 0.5 mm 
Volume Flow Rate = 13 l/s 
Pressure = 0  
 
 
 
  
 
                                                                                                                                                            (ง) 
 
 
 
 
(ก)  กําหนดขนาดเอลิเมนตท่ีโวลูตนํ้าและลอกังหันน้ํา 
ข)  กําหนดอตัราการไหลทีท่างเขา 13 l/s หรือ 0.013 m3/s ความดันทางออกเทากับศูนย (
ง)  H2O_Constand คือคาคงท่ีของนํ้ามาตรฐาน (
      Rotating Region Free spinning คือการหมุนแบบอิสระตามความเร็วน้ํา 
 
รูปท่ี 3.9 การกําหนดขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) ในโปรแกรม CFdesign V9 
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 3.6 ผลการคํานวณหาคาความเร็วรอบการหมุนแบบ (Free Spinning) RPM แบบปรบัคา
แฟคเตอรเอลิเมนต  
 
  
 
  ก)  คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.45 เปนคามาตรฐาน  ข) คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.25 
   
รูปท่ี 3.10 ผลการกระจายความดันภายในโวลูตกังหันน้าํ 
 
 
    
ก)  คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.45 เปนคามาตรฐาน  ข) คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.25 
 
รูปท่ี 3.11 สนามความเร็วภายในโวลูตกังหนัน้ํา 
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 ก)  คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.45 เปนคามาตรฐาน                       ข) คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.25 
 
   
 
 ค)  คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.45 เปนคามาตรฐาน                       ง) คาแฟคเตอรเอลิเมนต 0.25 
 
รูปท่ี 3.12 เอลิเมนตท่ีถูกปรับคาแฟคเตอรกอนการคํานวณ 
 
3.6.1 ผลการคาํนวณหารอบการหมุนทาง CFD เพื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฏี 
  งานวิจัยไดทําการหารอบการหมุน (RPM) โดยอาศัยคาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดเบ้ืองตน
จากสมการทางคณิตศาสตร เปนตัวแปรสําคัญในการปอนคาลงในโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตร
ของไหล CFdesign V9 โดยเลือกการคํานวณแบบ Pree Spinning เพื่อหารอบการหมุน โดยอาศัยการ
ปรับ แฟคเตอรเอลิเมนต ซ่ึงหลังการคํานวณสามารถสรุปผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
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 ตารางท่ี 3.1 ผลการคํานวณรอบการหมุนทาง (CFD) โดยอาศัยการปรับค
 
จําน
ITERATIONS              
าเอลิเมนตท่ีมุม 60 องศา 
วนรอบการคํานวณ แฟคเตอ ต 0.45 แฟคเตอ ต 0.25 รเอลิเมน รเอลิเมน
(RPM)  (RPM) 
10 80.15 92.75 
20 92.17 131.87 
30 100.27 146.52 
40 135.12 159.17 
50 146.72 195.98 
60 150.71 228.92 
70 212.79 245.27 
80 225.61 276.12 
90 226.78 285.76 
100 245.27 310.12 
 
จากผลการคํานวณท่ีไดจากการจําลองสนามการไหลภายในโวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
เพื่อหาความเร็วรอบการหมุน รูปแบบการคํานวณเปนแบบ Rotating Region (Pree Spinning) โดยทํา
การปรับคาแฟคเตอรเอลิเมนต สามารถสรุปไดวา คาแฟคเตอรมาตรฐานท่ีโปรแกรม CFdesign V9 ทํา
การกําหนดไวนั้น เทากับคา 0.45 หนวย เม่ือทําการคํานวณและประมวลผลจนถึง 100 คร้ัง (Iteration) 
ไดความเร็วรอบการหมุนสูงสุดท่ี 245 รอบตอนาที ดังรูปท่ี 3.14 แตการคํานวณทางทฤษฏีไดความเร็ว
รอบ 278 รอบตอนาที เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน จะได 13 เปอรเซ็นต เม่ือทําการปรับคา 
เอลิเมนตเทากับคา 0.25 หนวย เม่ือทําการคํานวณและประมวลผลจนถึง 100 คร้ัง (Iteration) ได
ความเร็วรอบการหมุนสูงสุดท่ี 310 รอบตอนาที ดังรูปท่ี 3.14 แตการคํานวณทางทฤษฏีไดความเร็ว
รอบ 278 รอบตอนาที เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน จะไดประมาณ 10 เปอรเซ็นต  ซ่ึงถือ
วาใกล ียงกับการคํานวณผลทางทฤษฏี 
 
 
 
 
 
เค
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รูปท่ี 3.13 ผลลัพธการคํานวณผลแบบ Free Sprinting ในการหาคาความเร็วรอบการหมุน  
                         ดวยโปรแกรมคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล (CFdesign V9) 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 กราฟการปรับเอลิเมนต และ แสดงโปรไฟลเปรียบเทียบผล (CFD) 
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 ตารางท่ี 3.2 สรุปผลการคํานวณรอบการหมุนท่ีมุมโวลูตตางๆ (CFD) 
 
รอบการ
คํานวณ 
มุมโวลูตกังหันนํ้าผลิตไฟฟาขนาดเล็ก (องศา) 
(Iteration) 
Factor Element = 0.45 Factor Element = 0.25 
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 
10 79.78 81.76 92.64 80.15 91.12 79.87 91.76 94.45 92.75 93.24 
20 97.75 97.45 110.76 92.17 102.98 98.65 101.75 115.13 131.87 124.41 
30 105.76 105.72 120.42 100.27 125.72 110.61 110.54 127.18 146.52 139.43 
40 110.78 112.87 128.15 135.12 128.71 112.78 115.72 135.51 159.17 143.76 
50 125.76 128.56 134.72 146.72 131.76 130.79 139.76 176.72 195.98 199.51 
60 136.51 136.75 169.47 156.71 166.75 139.47 167.92 182.97 228.92 228.45 
70 187.65 196.72 199.98 212.79 215.74 197.43 210.78 230.46 245.27 246.73 
80 212.17 220.16 224.45 225.61 230.72 220.76 228.46 245.78 276.12 257.16 
90 215.65 225.29 235.76 226.78 242.98 225.48 230.75 255.61 285.76 297.98 
100 225.64 230.78 236.74 245.27 254.51 229.74 232.17 254.17 310.12 309.45 
 
3.7 การหาคาความเร็วขอบใบ (Tip Speed Ratio)  
ความสัมพันธท่ีเรียกวา "Tip Speed Ratio" (TSR) คืออัตราสวนความเร็วท่ีปลายใบพัดกังหัน
น้ํา (TSR) = ความเร็วท่ีปลายใบพัดหมุน / ความเร็วลําน้ํา ณ เวลานั้นๆ ในบางกรณี ท่ีปลายของใบพัด 
หมุนเร็วกวาลําน้ําท่ีวิ่งเขามาประทะลอและใบกังหันน้ํา ดวยอัตราสวนที่มากกวา ผลคือ เสียงดัง และ
ทําใหเกิดการส่ันสะเทือนเกิดข้ึน ขอบใบและลอกังหันน้ําจะเกิดการลาและชํารุดเร็ว (ในกรณีท่ีกระแส
ลําน้ํา มีเม็ดทรายละเอียดปะปนมากับกระแสลําน้ําท่ีเร็วและแรงดวย เพราะฉะน้ัน ควรที่จะออกแบบ 
(TSR) ประมาณไมเกิน 0.27-0.3 ถาจะออกแบบสรางใบพัดและลอกังหันน้ํา ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
155 มิลลิเมตร หรือ (0.155 เมตร) และถาตองการทราบวา (RPM) คือ คาความเร็วรอบท่ีกี่รอบ ท่ีใบพัด
จะหมุนดีท่ีสุดท่ีความเร็วลําน้ํา 9 เมตรตอวินาที ท่ีระดับความสูงของหัวน้ํา 4 เมตรน้ํา ท่ีจะเร่ิมตน      
ผลิตพลังงานทางไฟฟา  
ความเร็วรอบการหมุน (RPM) = ความเร็วลํ้าน้ําท่ีระดับความสูงอางอิง x อัตราสวนความเร็ว
ขอบใบ x 60 /   เสนรอบวงของลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
RPM = 9 m/s x 0.27 x 60 / (0.155 m x 3.14) = 299.56 RPM ประมาณ 300 รอบตอนาที 
ในการออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ใหไดสมรรถนะและประสิทธิภาพการทํางานท่ี
เหมาะสมที่สุด จําเปนท่ีจะตองรูคาความเร็วขอบใบกังหัน (Tip Speed Ratio) ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญที่
ใชเปรียบเทียบคาความเร็วเจ็ทน้ํา (ความเร็วลําน้ํา) กับการหมุน เพ่ือใชในการออกแบบกังหันน้ําใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด วิธีการหาคาความเร็วขอบใบ หาไดจากความสัมพันธของความเร็วเจ็ทน้ํา       
รอบการหมุน (RPM) และขนาดเสนผานศูนยกลางลอกังหันน้ํา 
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 จากการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล (CFD) ไดคาความเร็วรอบการหมุนประมาณ 310 
รอบตอนาที ท่ีความเร็วเจ็ทน้ํา 9 เมตรตอวินาที เสนผานศูนยกลางลอกังหันน้ํา 0.155 เมตร ดังนั้น    
ตัวแปรเริ่มตนสําหรับการคํานวณเลือกใช 0.27 เปนตัวแปรหลักท่ีใชในการวิเคราะหและออกแบบ
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
3.8 การคํานวณผลทาง (CFD) เพ่ือหาแรงบิด 
หลังจากทําการคํานวณผลทางทฤษฏีและการคํานวณผลทาง CFD ไดความเร็วรอบการหมุน
เบ้ืองตนจึงทําการหาแรงบิด (Torque) เบ้ืองตนเพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชโปรแกรม CFdesign V9 โดย
ทําการเปล่ียนรูปแบบการคํานวณเปนแบบ Rotating Region (Known Rotational Speed) โดยนําโวลูต
ท่ีไดออกแบบไวท่ีมุมเจ็ทน้ําตางๆ คือ 30, 40, 50, 60 และ70 องศามาทําการคํานวณผลทางพลศาสตร
ของไหล(CFD) เพื่อจําลองสนามการไหลการหมุนของลอกังหันน้ําท่ีมีผลตอการผลิตแรงบิด (Torque) 
สําหรับหามุมการไหลที่ดีท่ีสุดที่เหมาะสมตอการสรางตนแบบ 
ขอมูลสําหรับใชในการกําหนดขอบเขตของปญหาในการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) ความเร็วลําน้ํา 9 เมตรตอวินาที ความดันท่ีทางออกมีคาเทากับศูนยเพราะเปดสูบรรยากาศ 
ความเร็วรอบการหมุนเปนแบบ Rotating Region (Known Rotational Speed) ท่ีหมุนดวยความเร็วรอบ 
300 รอบตอนาที จาก(CFD) ขนาดเอลิเมนตท่ีโวลูตน้ํา ขนาดเทากับ 3 มิลลิเมตร ท่ีวงลอกังหันน้ํา
ขนาดของเอลิเมนตเทากับ 0.5 มิลลิเมตร จะสังเกตเห็นขนาดของเอลิเมนตของโวลูตน้ํานั้นมีขนาด
ใหญกวาลอกังหันน้ําเพราะเปนสวนท่ีเราไมตองการทราบผลมากนักจึงกําหนดใหมีขนาดใหญกวาลอ
กังหันน้ํา สวนท่ีตองการความละเอียดกวาคือสวนท่ีตองการทราบผลมากท่ีสุด ขนาดของเอลิเมนตท่ี
ลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กจึงมีขนาดท่ีเล็กกวา วัสดุท่ีใชในการคํานวณผลคือน้ํา ท่ีมีคุณสมบัติ
ดังนี้ มีคา  ความหนาแนน (Density) 998.2 kg/m3  คาความหนืด (Viscosity) 0.001003 Pa-s คาการนํา
ความรอน (Conductivity) 0.6 W/m-k  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 4182 J/kg-k  คาความดัน 
(Pressure) 101325 Pa  คาอุณหภูมิ (Temperature) 19.85 C คา Compressibility 2.18565e+09 Pa เม่ือ
ทําการกําหนดขอบเขตปญหา (Boundary Condition) ดังรูปท่ี3.16 จึงเร่ิมคํานวณผลทางพลศาสตรของ
ไหล 
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           (ก) 
Rotating Region  
(Known 
Rotational Speed)  
=300 RPM 
H2O_Constand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (ข) 
 
 
 
 
 
 
     
 
                            (ค) 
     
Mash Element 
Volute =3 mm 
Wheel = 0.5 mm 
Pressure = 0 
Volume Flow Rate = 13 l/s 
 
 
(ก)  กําหนดขนาดเอลิเมนตท่ีโวลูตนํ้าและลอกังหันน้ํา 
ข)  กําหนดอตัราการไหลทีท่างเขา 13 l/s หรือ 0.013 m3/s ความดันทางออกเทากับศูนย (
ง)  H2O_Constand คือคาคงท่ีของนํ้า (
      Rotating Region (Known Rotational Speed) คือ ลอกังหันน้ําหมุนเทากับ 300 รอบตอนาที 
 
รูปท่ี 3.15 การกําหนดขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) ในโปรแกรม CFdesign V9 
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                  โวลูตนํ้าท่ีมุม 30 องศา                                          โวลูตนํ้าท่ีมุม 40 องศา      
                                                       
 
 
    โวลูตนํ้าท่ีมุม 50 องศา                         โวลูตนํ้าท่ีมุม 60 องศา                         โวลูตนํ้าท่ีมุม 70 องศา 
 
รูปท่ี 3.16 ผลเฉลยของเวกเตอรความเร็วในสนามการไหล 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 ผลคําตอบท่ีคํานวณไดทาง CFD ท่ี 100 รอบการคํานวณในการหาแรงบิดใชงาน  
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 เม่ือคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลครบทุกมุมองศา  จึงนําผลการคํานวณท่ีไดจากโปรแกรม 
CFdesign V9 มาเขียนกราฟ เพื่อทําการเปรียบเทียบผลระหวางมุมองศาท่ีออกแบบพบวา ท่ีมุมโวลูต
น้ํา 60 องศามีอัตราการไหลและไดแรงบิดมากท่ีสุด เม่ือเทียบผลกับมุมองศาอ่ืน ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 แรงบิด (Torque) ท่ีมุม 60 องศา 
กราฟแสดงผลแรงบิดท่ีไดจากกังหนัน้ําท่ีมุมโวลูตนํ้า 60 องศา 
To
rqu
e 
Iteration 
 
จากการศึกษาในการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล เพื่อทําการคํานวณหาคาตางๆ เชน      
การจําลองสนามการไหล หาอัตราการไหลตางๆ หาความเร็วรอบการหมุน หาแรงบิดเบ้ืองตน ภายใน
โวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดวยโปรแกรม CFdesign V9 พบวาท่ีโวลูตกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กท่ีมุม 60 องศา มีอัตราการไหลดีที่สุด และสามารถผลิตแรงบิดไดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับมุม
องศาอ่ืน เม่ือนําผลการทดลองท้ังหมดมาเขียนกราฟเพื่อทําการเปรียบเทียบผล จะไดดังรูปท่ี 3.19 
 
ตารางท่ี 3.3 แรงบิดใชงานทุกรอบการคํานวณ เปรียบเทียบทุกมุมองศา (CFD) 
 
รอบการคํานวณ 
(Iteration) 
มุมองศาตางๆ ของโวลูตนํ้า (องศา) 
30 40 50 60 70 
10 3.14 3.24 3.14 3.25 3.44 
20 5.57 5.77 5.76 5.76 5.66 
30 6.35 6.35 7.45 7.25 7.15 
40 7.14 7.24 8.24 10.44 9.24 
50 7.76 7.76 9.76 11.76 10.76 
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ตารางท่ี 3.3 (ตอ) 
 
60 8.21 8.21 8.21 12.91 9.21 
70 7.05 9.05 6.45 15.15 7.75 
80 6.72 8.72 5.72 11.72 5.72 
90 6.51 7.51 5.51 10.51 5.74 
100 5.76 6.76 4.26 9.76 5.7 
 
 
Iteration 
 
รูปท่ี 3.19 กราฟเปรียบเทียบแรงบิดท่ีมุมองศาตางๆของโวลูตกังหันน้าํผลิตไฟฟาขนาดเล็ก (CFD) 
 
ตารางท่ี 3.4 ผลการเปรียบเทียบมุมทอเจ็ทน้ํากับแรงบิด (CFD) 
 
มุมทอเจตน้ํา (องศา) แรงบิดท่ีได (Torque) N-m 
30 8.21 
40 9.05 
50 9.76 
60 15.15 
70 10.76 
To
rqu
e 
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 เม่ือทําการทดสอบและประมวลผลทางพลศาสตรของไหล ผานการจําลองการไหลทาง
คณิตศาสตร ดวยโปรแกรม CFdesign V9 ทุกมุมองศาของเจ็ทน้ําของกังหันน้ํา สามารถสรุปผลการ
ทดสอบไดดังตารางท่ี 3.4 พบวา ท่ีมุม 60 องศาเจ็ทน้ําใหแรงบิดใชงานมากที่สุดท่ี 15 นิวตันเมตร    
แตคาตัวแปรท่ีไดจาก (CFD) ยังเปนคาตัวแปรท่ียังไมคิดอัตราการสูญเสียในระบบ เม่ือคิดอัตราการ
สูญเสียแลว คาตัวแปรนี้ ยังสามารถอาจลดลงอีก ตามสภาพการใชงานจริง ของกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็ก  
 
กราฟเปรียบเทียบแรงบิดท่ีมุมเจ็ทโวลูตน้ําตาง (CFD) 
 
 
To
rqu
e 
Angle 
 
รูปท่ี 3.20 ผลการเปรียบเทียบมุมทอเจ็ทน้าํกับแรงบิดจาก (CFD) 
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 3.9 ผลเฉลยของคําตอบในลักษณะตางๆ ในกังหันน้ําผลิตไฟฟาท่ีมุมองศาตางๆ 
3.9.1 แรงกระทําท่ีลอกังหันน้ํา (Wall Force) 
  3.9.1.1 แรงกระทําท่ีลอกังหันทํางานท่ีมุม 30 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.21 ผลเฉลยของแรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 58
   3.9.1.2 แรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 40 องศา 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ผลเฉลยของแรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 40 องศา 
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   3.9.1.3 แรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 50 องศา 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ผลเฉลยของแรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 50 องศา 
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   3.9.1.4 แรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 60 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 ผลเฉลยของแรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 60 องศา 
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   3.9.1.5 แรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 70 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 ผลเฉลยของแรงกระทําท่ีลอกังหันน้ําท่ีมุม 70 องศา 
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 3.9.2 ความดนั (Pressure) 
  ผลการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหล สงผลใหเกิดการกระจายความดันข้ึนใน  
โวลูตน้ําท่ีมีความเร็วลําน้ําท่ีทางเขาหัวฉีด 9 เมตรตอวินาที การกระจายความดันมีผลอยางมากตอการ
หมุนและการสรางแรงบิด ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวา การกระจายความดันและสนามการไหลของลอ
กังหันน้ําและโวลูตนํ้า มีลักษณะท่ีไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                โวลูต 30 องศา                                                  โวลูต 40 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               โวลูต 50 องศา                                  โวลูต 60 องศา                                โวลูต 70 องศา 
 
รูปท่ี 3.26 ผลเฉลยของความดันในรูปสนามการไหล 
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 3.9.3 การแสดงผลในรูปแบบฟงกชัน่กราฟโปรไฟล 
  3.9.3.1 กราฟโปรไฟลแสดงผลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 30 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 โปรไฟลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 30 องศา 
 
  3.9.3.2 กราฟโปรไฟลแสดงผลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 40 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 โปรไฟลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 40 องศา 
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   3.9.3.3 กราฟโปรไฟลแสดงผลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 50 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.29 โปรไฟลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 50 องศา 
 
  3.9.3.4 กราฟโปรไฟลแสดงผลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 60 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 โปรไฟลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 60 องศา 
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   3.9.3.5 กราฟโปรไฟลแสดงผลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 70 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 3.31 โปรไฟลความเร็วการไหลของน้ําท่ีมุม 70 องศา 
 
3.9.4 สรุปการจําลองการไหลในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีปรับมุมองศาของหัวฉีดน้ํา 
  จากขอกําหนดการออกแบบกังหันน้ํา กําหนดใหมีความสูงของหัวน้ํา 4 เมตรน้ํา สราง
โวลูตน้ําท่ีมุมองศาของหัวฉีดแตกตางกัน 5 มุม คือ 30, 40, 50, 60 และ 70 องศา และมีความเร็วลําน้ํา
คิดท่ีระดับความสูงของหัวน้ํา 9 เมตรตอวินาที หลังจากคํานวณผลพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม 
CFdesign ปรากฏวาท่ีมุม 60 องศาโวลูต จะใหคาแรงบิดและความเร็วรอบการหมุนท่ีดีท่ีสุด เม่ือเทียบ
กับมุมองศาโวลูตอ่ืนๆ สามารถสรุปผลการวิเคราะหพลศาสตรของไหลไดในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีมุมองศาโวลูตท่ี
แตกตางกัน (CFD)  
 
กําลังงาน แรงยกตัว ความเร็ว
รอบ ความดัน
สถิตต 
แรงบิด (นิวตัน-
เมตร) 
กรณีการปรับมุม
องศา (นิวตัน-
เมตร) (รอบตอ
นาที) (ปลาสคาล) 
วัตต แรงมา 
มุม 30 องศา 230 8.21 198 0.26 184 1.8e+05 
มุม 40 องศา 232 9.05 220 0.29 193 2.0e+05 
มุม 50 องศา 254 9.76 260 0.34 218 2.2e+05 
มุม 60 องศา 310 15.15 490 0.65 147 1.3e+05 
มุม 70 องศา 309 10.76 348 0.46 306 2.7e+05 
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จากผลเฉลยในรูปแบบตางๆ ท่ีแสดงใหเห็นอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะเปน
ขอมูลหลักท่ีใชเปนตัวแปรในพัฒนากังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กตอไป และขอมูลท่ีไดนี้ยังสงผลให
เปนตัวแปรหลักในการวิเคราะหผลเพ่ือหาประสิทธิภาพในการทํางานของระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็ก ในการเปรียบเทียบผลกับการทดสอบตนแบบที่ไดสรางข้ึนจริง 
  
 
บทที่ 4 
วัสดุอุปกรณที่ใชในการสรางตนแบบกังหันน้ําและวิธีดําเนินการ
สรางตนแบบกังหนัน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
เนื้อหาในบทนี้จะแสดงวัสดุและอุปกรณท่ีจําเปนอยางยิ่งในการสรางกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาด
เล็ก ท่ีมีโครงสรางท่ีจําเปนตองคํานึงถึงเพราะตองรับน้ําหนักน้ําท่ีมีขนาดบรรจุ 1000 ลิตรท่ีใชในการ
ผลิตกระแสไฟฟา เพราะเหตุนี้วัสดุจึงตองมีคุณภาพดีแข็งแรง ราคาถูกและสามารถหาไดในทองตลาด 
แตก็ยังมีอุปกรณหรือวัสดุท่ีใชในการสรางช้ินสวนอ่ืนๆ ท่ีจําเปนตองใชวัสดุหรืออุปกรณท่ีพิเศษไม
สามารถหาไดหรือผลิตไดในประเทศก็จําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ สามารถจําแนกวัสดุและ
อุปกรณตางๆท่ีใชในการสรางตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กไดดังน้ี 
 
4.1 กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
ลอกังหันน้ํา 4.1.1 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 ลอกังหันน้ํา 
 
ลอกังหันน้ําทําจากวัสดุท่ีมีความแข็งแรง และ ยืดหยุนสูงในตัว เพราะลอกังหันน้ําตอง             
มีน้ําหนักเบาซ่ึง จะทําใหชวยในการเร่ิมหมุนไดงาย ดังนั้น ลอกังหันน้ําจึงเปนหัวใจหลักของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก วัสดุท่ีใชทําลอกังหันน้ําผลิตกระแสไฟฟา จึงเปนหัวใจหลัก และ สําคัญอยางยิ่ง
ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ซ่ึงลอกังหันน้ําทําจากวัสดุ 
 4.1.1.1 ข้ันตอนการสรางลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
  การสรางลอกังหันน้ํา จําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงมุมพิตชของใบและมุมลําน้ําท่ีจะเขาสู
หนาตัดลอกังหันน้ําเปนหลัก โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบทางดาน
วิศวกรรม เพื่อใหขนาดท่ีเหมาะสมตอการใชงานมากท่ีสุด โดยทําการแบงข้ันตอนการสรางดังนี้ 
  1. ทําการสรางตนแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยคํานวณออกแบบรูปทรง
ตางๆ ท่ีจําเปนเบ้ืองตน ดังรูปท่ี 4.2 
  2. ทําการสเก็ตแบบลงบนกระดาษวงกลมท่ีมีขนาด 310 มิลลิเมตร ตามขนาดท่ีออกแบบ
ไวดวยคอมพิวเตอร เพื่อนํา Layout ท่ีไดมาทาบเพ่ือตัดเหล็กและวางมุมองศาและตําแหนงของใบ  
  3. นําแบบสเก็ตมาทําการทาบเหล็กเพื่อทําการเจาะรู  
  4. ทําการนําใบกังหันน้ํา มาเช่ือมข้ึนรูป  
  5. นําใบกังหนัน้ํามาทําการเชื่อม ตามแบบท่ีไดออกแบบไว ดังรูปท่ี 4.3 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 การออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ข้ันตอนการเช่ือมข้ึนรูป 
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 4.1.2 อุปกรณวัดคาโปรไฟล sducer)   
ิดไฟฟา (Generator)      
มีหนาท่ีวัดค
การไหลและแรงบิด (Torque Tran
เปนอุปกรณท่ีใชตอเขากับเพลาลอกังหันน้ําและชุดอุปกรณกําเน
าความเร็วรอบการหมุนและคาพลังงานไฟฟาขณะท่ีเคร่ืองกําลังทํางาน เพื่อวัดคาโปรไฟล
ตางๆท่ีเกิดข้ึนในระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังรูปท่ี 4.4 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 อุปกรณวัดคาโปรไฟลการไหลและแรงบิด (Torque Transducer) 
 
ทอรค ทรานสดิวเซอร นั้นมีความสําคัญตองานวิจัย และพัฒนาระบบการทํางานของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากเปนอุปกรณหลัก ในการวัดระบบการทํางานในรูปแบบโปรไฟลการ
ทํางานท่ีแสดงผลในรูปแบบของกราฟ การวัดผลคาแรงบิดใชงานแบบอัตโนมัติ นอกจากนี้ ทอรค 
ทรานสดิวเซอร ยังใชวัดคาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได ในระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟา 
อุปกรณนี้ จึงเปนตัวแปรสําคัญในระบบการทํางานของกังหันน้ํา เพื่อใชในการวิเคราะหระบบการ
ทํางานตางๆ ท่ีเกิดข้ึน และใชเปนเคร่ืองมือ ในการพัฒนาและแกไขระบบ ใหสามารถทํางานตาม
ขอกําหนดในการออกแบบตอไป 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 การตอ ทอรค ทรานสดิวเซอร ท่ีตอเขากับระบบคอมพิวเตอร 
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รูปท่ี 4.6 การเช่ือมตอระบบการทํางานของทอรคทรานสดิวเซอรกับคอมพิวเตอรดวยสาย USB 
 
4.1.3 การเชื่อมตอและหนาท่ีการทํางานของทอรคทรานสดิวเซอร 
 
 
ระบบประมวลผล 
และการบันทึกขอมูล 
 
รูปท่ี 4.7 ระบบการทํางานและลักษณะการเช่ือมตอของ Torque Transducer 
 
เม่ือตนกําลังของกังหันน้ํา สรางแรงบิดออกมาโดยผานเพลาสงกําลัง ซ่ึงเพลาสงกําลังจะถูก
เช่ือมตอดวยลอกังหันน้ํา ทอรค ทรานสดิวเซอร เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และแผงวงจรไฟฟาเขาดวยกัน 
การตอระบบการทํางานจะถูกเช่ือมดวยคัปปง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือระบบการทํางานของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ถูกเพิ่มภาระการทํางานทางขาออก ระบบการทํางานของตนกําลังกังหันน้ําจึง
จําเปนตองสรางแรงบิดข้ึนมา เพื่อชนะภาระโหลดทางขาออก ดังนั้น ทอรค ทรานสดิวเซอร จึง
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4.1.4 อุปกรณเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator) 
เปนอุปกรณท่ีใชเปล่ียนพลังงานกลจากการหมุนใหเปนพลังงานไฟฟา ติดต้ังไวท่ีเพลาลอ
กังหันน้ําดังรูปท่ี 4.8 (ก) 
 
 Generator 
 
ก)                                                                              (ข)                          (
 
รูปท่ี 4.8 (ก) ตาํแหนงการวาง Generator (ข) เคร่ืองกําเนดิไฟฟา Generator 
 
4.1.5 โวลูตน้ํา (Volute) 
เปนอุปกรณท่ีใชครอบลอกันหันน้ํา มีความสําคัญมากในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาด
เล็ก จะประกอบไปดวย 2 สวน ท่ีสําคัญคือ สวนท่ีใชครอบลอ และสวนท่ีเปนชองทางน้ําเขาลอกังหนั
น้ํา (เจ็ทน้ํา) ดงัรูปท่ี 4.9 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 โวลูตนํ้า 
 72
                    
                                   (ก)                                                                   (ข) 
 
รูปท่ี 4.10  (ก) ทอเจ็ทน้ํา (ข) ทอเจ็ทน้ําดานทางเขาใบพดั (Top View) 
 
4.1.6 บอลวาลว (Ball Valve) 
  ใชเปนอุปกรณในการปรับระดับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีจะไหลเขาสูหนาตัดลอกังหันน้ํา 
เพื่อใหไดอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตไฟฟา 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 บอลวาลว (Ball Valve) 
 
4.2 การออกแบบโครงสรางหลักและดําเนินการสราง 
โครงสรางของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก จําเปนท่ีจะตองออกแบบเบ้ืองตนกอนทําการสราง
ตนแบบ  เพราะโครงสรางจําเปนท่ีจะตองมีการรับน้ําหนักน้ําขนาด 1000 ลิตร หรือประมาณ 9,810 
นิวตัน ซ่ึงมีน้ําหนักมาก จึงตองออกแบบเพ่ือใหโครงสรางของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กสามารถที่
จะรับน้ําหนักนี้ได ข้ันตอนในการออกแบบและการดําเนินการสรางตนแบบ สามารถจําแนกไดดังน้ี 
4.2.1 ทําการออกแบบและเขียนแบบ 
 ข้ันตอนนี้จะเปนการออกแบบและเขียนแบบโครงสราง โปรแกรมท่ีใชในการเขียนแบบคือ 
โปรแกรม Solid works ขอมูลท่ีใชในการเขียนแบบ เสาปูนอัดแรงแบบฐานแผกระจาย 4 ฐาน ตองการ
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 4.2.2 ทําการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางเบื้องตน 
  หลังจากออกแบบและเขียนแบบโครงสรางหลักของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
จําเปนตองวิเคราะหโครงสราง วาสามารถรับน้ําหนักของนํ้าขนาด 1000 ลิตรไดตามท่ีออกแบบไป
หรือไม การทดสอบโครงสรางเสา คาน จะใชโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางทางไฟไนตเอลิเมนต 
โปรแกรม Ansys โดยทําการกําหนดแรงกระทํา (Load) ท่ีกระทําตอคานและเสา กําหนดจุดจับยึด และ
กําหนดวัสดุท่ีใชเบ้ืองตนโดยเลือกน้ําหนักของวัสดุท่ีใชใหมีขนาดใกลเคียงกับวัสดุจริงมากท่ีสุด ใน
การวิเคราะหโครงสราง สามารถทํานายโครงสรางกังหันน้ําเบ้ืองตนไดวาจะใชวัสดุอะไรเปนตัวสราง
ตนแบบ เพราะการวิเคราะหเราจะตองทําการเลือกวัสดุในการวิเคราะหผลทางไฟไนตเอลิเมนตดวย 
โปรแกรมจะเปนตัวเช่ือมโยงวัสดุนั้นไวใหใช โดยสามารถนํามาใชวิเคราะหผลทางวิศวกรรมได 
 
      
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 การวิเคราะหโครงสรางทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
                                                                                                
รูปท่ี 4.13 รูปตนแบบกังหันน้ําขนาดเล็กและการออกแบบ 
 
 74
  75
 
  
รูปท่ี 4.14 การวางทอ 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 องคประกอบรวมของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
บทที่ 5 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกังหนัน้ํา 
และเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
  
เนื้อหาในบทนี้จะเปนการทดสอบระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อนําผล
การทดสอบท่ีไดจากการทดสอบตนแบบกังหันน้ํา มาทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแบบจําลอง
ผลทางคณิตศาสตรท่ีไดจากโปรแกรมชวยในการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล CFdesign V9 เพื่อ
เปนขอมูลในการพัฒนาระบบ โครงสราง และใบกังหันน้ําขนาดเล็กตอไป 
จากการทําการวิจัยเพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาทําการวิเคราะหผลการทดสอบสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
5.1 กรณีการศึกษาที่ 1  
เปนการศึกษาผลการทดสอบในสวนของแบบจําลองผลทางคณิตศาสตร ซ่ึงใชโปรแกรม 
CFdesign V9 ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใหการยอมรับในหมูนักวิจัยท่ัวโลก มาทําการจําลองสนาม
การไหลของโปรไฟลการไหลของน้ํา ในรูปแบบความดันสถิต ความเร็วในแนวแกนตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
ในระบบการทํางาน ผลการทดสอบการใชโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณหามุมอัตราการไหลท่ีดีที่สุด 
เพื่อนําขอมูลท่ีวิ เคราะหผลไดมาทําการสรางโวลูตน้ํา เพื่อสรางเปนตนแบบท่ีใชสําหรับทํา             
การทดสอบจริง ผลการวิเคราะหสรุปไดวา ท่ีมุมเจ็ทน้ํา 60 องศาใหอัตราการไหลที่ดีท่ีสุดและสามารถ
ผลิตแรงบิดใชงานไดมากที่สุด เม่ือนํามาทําการเปรียบเทียบกับมุมเจ็ทน้ําท่ีมุม 30, 40, 50, และ 70 
องศา จากมุมเจ็ทน้ํา 60 องศาท่ีทําการวิเคราะหผล ไดคาความเร็วรอบการหมุน 310 รอบตอนาที และ
ไดแรงบิดใชงานเทากับ 15.15 นิวตันเมตร ท่ีรอบการคํานวณ 100 รอบการคํานวณ (Iteration) 
 
5.2 กรณีการศึกษาที่ 2 
เปนการศึกษาผลการทดสอบตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีระดับความสูงของหัวน้ํา   
4 เมตร การทดสอบกังหันน้ํา ทําไดโดยการปลอยน้ําในถังเก็บน้ําลงมาโดยอาศัยบอลวาลวเปนตัวปรับ
ระดับอัตราการไหล บอลวาลวตัวนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว หรือประมาณ 127 มิลลิเมตร 
ปลอยน้ําผานทอพีวีซีลงมายังหนาตัดเจ็ทน้ําท่ีมีพื้นท่ี 0.0108 ตารางเมตร เพื่อเพิ่มความแรงของลําน้ําท่ี
ไหลลงมาดวยความเร็ว 9 เมตรตอวินาที เขาสูหนาตัดลอกังหันน้ําเพื่อใหลอกังหันน้ํานั้นเกิดการหมุน 
เพื่อทําการผลิตกระแสไฟฟา โดยอาศัยเพลาเปนตัวสงกําลังมาเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator)  
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กยังมีอุปกรณท่ีชวยในการวัดคาโปรไฟลการไหลท่ีเกิดข้ึนในระบบ
การทํางาน เรียกวา ทอรค ทรานสดิวเซอร ซ่ึงใชเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส สําหรับวัดคาความเร็ว
  
         
 
รูปท่ี 5.1 การเช่ือมตอทอรคทรานสดิวเซอรเขากับคอมพิวเตอร 
 
การทดสอบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก โดยทําการตอ Resister เขากับระบบการทํางานของ
กังหันน้ํา ดังรูปท่ี 5.2   
 
 
 
รูปท่ี 5.2 การตอ Resister เขากับระบบการทํางาน 
 
                 
 
                (ก)                                                          (ข) 
  รูปท่ี 5.3    (ก) การทดสอบตนแบบกงัหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
                (ข) การทดสอบโดยใชโปรแกรม CFdesign V9 
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 การทดสอบ จะทําการแบง การทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบโดยใช Resister กับ 
การทดสอบโดยใชแผงหลอดไฟจํานวน 8 หลอด ซ่ึงหลอดไฟแตละหลอดจะมีขนาด 25 วัตต 
 
5.2.1 การทดสอบสวนท่ี 1 
  หลังจากทําการตอ Resister เขากับระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กแลว 
และทําการทดสอบระบบการทํางานเบ้ืองตน และทําการวัดคาความเร็วรอบการหมุน แรงบิดใชงาน 
และพลังงานทางไฟฟาท่ีจะไดจากการวัดดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทอรค ทรานสดิวเซอร ท่ีตอเขา
กับระบบคอมพิวเตอร ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 5.5 ซ่ึงไดคาความเร็วรอบการหมุนประมาณ 262 
รอบตอนาที แรงบิดประมาณ 11.47 นิวตันเมตร พลังงานไฟฟาท่ีไดประมาณ 314.78 วัตต  
 
 
 
รูปท่ี 5.4 หนาตางของโปรแกรม Torque View 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 หนาตางของโปรแกรมหลังทําการทดสอบ 
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 5.2.2 การทดสอบสวนท่ี 2 
  เปนการทดสอบโดยการใชหลอดไฟซ่ึงมีขนาดหลอดเทากับ 25 วัตต จํานวน 8 ดวง มาทํา
การทดสอบโดยทําการตอเขากับแผงวงจรไฟฟาแบบขนาน ดังรูปท่ี 5.6 และทําการตอแผงวงจรไฟฟา
เขากับอุปกรณกําเนิดไฟฟา (Generator) ดังรูปท่ี 5.7   
 
 
 
รูปท่ี 5.6 ชุดแผงวงจรไฟฟาท่ีใชเปนภาระโหลดในการทดสอบกังหันน้ํา 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 องคประกอบของระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
 
หลังจากทําการเช่ือมตอระบบการทํางานตางๆ เขาดวยกัน และทําการทดสอบระบบการทํางาน
ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ทําการวัดคาความเร็วรอบการหมุน แรงบิดใชงาน และพลังงาน
ไฟฟาท่ีไดจากการวัดคาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (ทอรค  ทรานสดิวเซอร) ท่ีตอเขากับระบบ
คอมพิวเตอร ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 5.8 ซ่ึงไดคาความเร็วรอบการหมุนประมาณ 296 รอบตอนาที 
แรงบิดประมาณ 12.89 นิวตันเมตร พลังงานไฟฟาท่ีไดประมาณ 399.40 วัตต 
 
 79
  
 
รูปท่ี 5.8 หนาตางของโปรแกรมหลังทําการทดสอบ โดยใชแผงหลอดไฟ 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 การทํางานของภาระทางไฟฟา 
 
 
  
รูปท่ี 5.10 โปรไฟลการไหลดวย ทอรค ทรานสดิวเซอร การทดสอบโดยใชแผงหลอดไฟ 
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 จากผลการทดสอบการทํางานของระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ท่ีสภาวะการทํางานจริง
ในลักษณะการทดสอบตางๆ ท่ีเกิดข้ึน กับการทดสอบการทํางานโดยทําการตอ Resister กับการตอ
โดยใชแผงวงจรไฟฟา พบวาพลังงานไฟฟาท่ีไดตางกัน 21 เปอรเซ็นต ของการผลิตกระแสไฟฟาจริง 
 
5.3 การวิเคราะหการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน (Head Loss Due to Friction) 
ในการศึกษาการไหลของน้ําท่ีไหลออกจากถังกักเก็บน้ําผานอุปกรณประกอบตอตางๆ ใน
ระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ซ่ึงประกอบไปดวย บอลวาลว และของอ 60 องศา การศึกษาไดทํา
การเช่ือมตอทอพีวีซีเขากับบอลวาลว และของอ 60 องศา เพื่อเช่ือมโยงกับโวลูตน้ําของกังหันน้ํา ซ่ึง
สภาพการไหลของนํ้าผานอุปกรณประกอบทอตางๆ ยอมเกิดการสูญเสียข้ึนได การศึกษานี้ไดทําการ
วิเคราะหการสูญเสียออกเปน 2 สวน คือ การสูญเสียหลัก และ การสูญเสียรอง 
5.3.1 การสูญเสียหลัก (Major Loss) 
การศึกษาไดทําการปลอยน้ําจากถังกักเก็บน้ําใหไหลผานทอพีวีซี ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
127 มิลลิเมตร ดวยความเร็วลําน้ํา 9 เมตรตอวินาที เปนความเร็วลําน้ําท่ียังไมไดคิดอัตราการสูญเสีย 
หาคา  กอนเพื่อหาคา  เม่ือคา คือ คาแฟคเตอรของความเสียดทาน ∴ RN f f
จากสมการ   
         R DvN ρμ=  
 
  
31000 / 0.127 9 / 1,139,581 2,000
0.001003
kg m m m s
Pa s
× ×= =− >  
 
              1,139,581= เปนการไหลแบบปนปวน 
 
เนื่องจากเปนการไหลแบบปนปวน หาคา โดยใช Moody Diagram ดังรูปท่ี 2.16 f
จากตารางท่ี 2.3 ได   0.0015mmε =
 
0.0015 0.000012
127
mm
D mm
ε = =  
 
จาก Moody Diagram ท่ี  และ  จะไดคาแฟคเตอรของความ
เสียดทาน  
1,139,581RN = 0.000012D
ε =
0.0185f =
คํานวณหาคาความเร็วน้ําท่ีตําแหนงการไหลท่ีจุดท่ี 2 โดยอาศัยความตางของระดับ ของระดับ
น้ําอางอิงมาทําการคํานวณ ดังรูปท่ี 5.11 
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 จากสมการเบอรนูลลี      
2 2
1 1 2 2
1 22 2
p v p vZ Z
g gγ γ+ + = + +
 
เม่ือ  เพราะถังน้ําเปดสูบรรยากาศ    1 2
1 2
0p pγ γ=
 
2
1 0
2
v
g
=  เพราะระดับผิวน้ําดานบนไมมีความเร็วในการไหล 
 
              
2
2
1 2 4 3.5 0.52
v Z Z m m
g
= − = − = m  
               22   0.5   2  9.81 /   3.1 /v m m s m s= × × =   
 
เลือกใช ในการคํานวณ 3 /m s
 
จากสมการ         
2
2L
Lvh f
D g
=
 
2
2
0.0185 2 3 / 0.1
0.127 2 9.81 /
m m s m
m m s
× ×= =× ×  
 
     0.1 Lh m∴ =  
                           
 
 
รูปท่ี 5.11 ใชในการคํานวณหาความเร็วน้ําท่ีตําแหนงการไหลในระดับน้ําตาง ๆ  
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 5.3.2 การสูญเสียรอง (Minor Loss) 
ระบบทอสงน้ําของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กมีอุปกรณท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดการสูญเสีย
เนื่องจากแรงเสียดทานอยู 4 จุดตอ คือการสูญเสียท่ีทางเขา การสูญเสียท่ีบอลวาลว การสูญเสียท่ีของอ 
60 องศา การสูญเสียท่ีทางออก สามารถจําแนกคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองไดดังนี้ 
1) การสูญเสียท่ีทางเขา    1 0.05  รูปท่ี 2.18       K =
2) การสูญเสียท่ีบอลวาลว   2 0.05   ตารางท่ี  2.4 K =
3) การสูญเสียท่ีของอ 60 องศา   รูปท่ี 2.21 3 0.01K =
4) การสูญเสียท่ีทางออก   4 1K =   รูปท่ี 2.20     
 
จากสมการ   
2
2m
vh k
g
=
จะได     ( ) 2 23 /0.05 0.05 0.01 1 0.52 9.81 /m
m sh m
m s
= + + + =×
         0.5mh m∴ =  
 
5.3.3 การคํานวณหาคาความเร็วน้ําจริงท่ีออกจากหัวฉีด 
การคํานวณหาคาความเร็วลําน้ําท่ีออกจากหัวฉีดจริง จําเปนท่ีจะตองอาศัยความสัมพันธของการ
สูญเสียตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เชน การสูญเสียหลัก และการสูญเสีย
รอง เพื่อใหไดคาความเร็วลําน้ําท่ีถูกตองท่ีคิดจากอัตราการสูญเสียแลว 
พิจารณาตําแหนงท่ี 1 กับตําแหนงท่ี 3 ใหระดับอางอิงอยูท่ี 3 เขียนสมการเบอรนูลลีไดดังนี้ 
 
22
3 31 1
1 32 2 Loss m
p vp v Z Z h h
g gγ γ+ + = + + + +  
 
เม่ือ         เพราะถังน้ําเปดสูบรรยากาศ 31
1 3
0ppγ γ= =
        
2
1 0
2
v
g
=        เพราะระดับผิวน้ําดานบนไมมี ความเร็วในการไหล 
         1 4Z = เมตร   เพราะอยูท่ีจดุอางอิง 3 0Z =
         0.1Lossh =  เมตร 
         0.5mh = เมตร 
 
แทนคาลงในสมการ   
2
3
20  0  4   0  0  0.1   0.5 2  9.81 /
vm m
m s
+ + = + + + +× m
 
      23  4 (0.1 0.5)   19.62 /v m= − + × m s
s
 
 
                             3 8.16 /v m=
 
จะไดคาความเร็วลําน้ําท่ีออกจากหวัฉีดจริงเทากับ  8 /  m s∴
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5.3.4 คํานวณหาความดันและการสูญเสียท่ีหัวฉีด (Nozzle) 
จากสมการเบอรนูลลี  
22
3 31 1
1 32 2 Loss
p vp v Z Z h
g gγ γ+ + = + + +  
 
พิจารณา        และ       ใหระดับอางอิงอยูท่ี          ดังรูปท่ี 5.12  1 3 3
 
 
 
รูปท่ี 5.12 ใชในการคํานวณหาคาความดนัและการสูญเสียท่ีหวัฉีด (Nozzle) 
 
1
1
0pγ =  เพราะถังน้ําเปดสูบรรยากาศ 
3
3
0pγ =  เพราะวาทางออกของน้ําเปดสูบรรยากาศ                  
2
1 0
2
v
g
=  เพราะระดับผิวน้ําดานบนไมมีความเร็วในการไหล               
เมตร ,  เมตร,  เมตร,  เพราะอยูท่ีระดับอางอิง   0.1 Lossh = 0.5Minorh = 1 4Z = 3 0 Z =
 
3 พิจารณา         กับ          ใหระดับอางอิงอยูท่ี  2 3 
 
22
3 32 2
2 3
1 32 2
Loss Minor
p vp v Z Z h
g gγ γ+ + = + + + + h  
 
3
3 2
3
Loss Minor
p Z Z h hγ = − + + +  
         = +  0 0 0.1 0.5 m+ +
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 3 3 0.6p γ= ×  เมตร  
 เม่ือ   จะได   gγ ρ= 3 23 1000 /   9.81 /   0.6 p kg m m s m= × ×
    3 5,886 p Pa=  หรือ    คาความดันทางออกของหัวฉีด ( )2/N m
 
คํานวณหาเฮดน้ําจริงหลังคิดอัตราการสูญเสียแลว 
 จากสมการ    
g
v
g
phnet 2
2
+= ρ  
 
2
2 2
5,886 8
1000 /   9.81 / 2  9.81 /net
Pa mh
kg m m s m s
= +× × 2
j
v
 
 
   0.6 3.26 3.86neth m m= + = เมตร 
 
คาความเร็วน้ําท่ีออกจากหัวฉีด  หาไดจากการคํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตร จะไดคา 
 เฉล่ียเทากับ 8. เมตรตอวินาที เลือกใชท่ี  เมตรตอวินาที 
v
jv 16 8
∴  C สามารถคํานวณคาไดจากอัตราสวนระหวางความเร็วจริงท่ีออกจากหัวฉีดจากความเร็วท่ี
คํานวณไดจากสมการทางคณิตศาสตร  จากสมการ  
 
จากสมการจะได               
2
8 /
2 9.81 / 4
v
m sC
m s m
= × ×
 
     0.96=  
 
ในการศึกษาไดคาอัตราสวนความเร็วน้าํ  0.96vC =
  
จากสมการ    
2
2
1 1
2
j
Lnozzle
v
h
Cv g
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 
       
2
2 2
1 81
0.96 2 9.81 /Lnozzle
mh
m s
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎝ ⎠⎝ ⎠  
 
∴ จะไดเฮดสูญเสียท่ีหัวฉีด (Nozzle)  เมตร 0.26=
 
5.3.5 การคํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีไดจากกังหันน้ํา 
การคํานวณคาพลังงานไฟฟาทางทฤษฏีจําเปนท่ีจะตองอาศัยความสัมพันธของระดับความ     
สูงของหัวน้ําดานบนและดานลางท่ีระดับอางอิง 4 เมตรน้ํา อัตราการไหลของนํ้าผานระบบทอ 
ซ่ึงจะพิจารณาวาของไหลจะไหลผานพ้ืนท่ีท้ังหมดทุกๆ ความยาวทอผานหัวฉีดไปยัง
ลอกังหันน้ําท่ีติดต้ังอยูกับระบบทอจนไหลออกสูบรรยากาศ เพราะฉะน้ันอัตราการไหลของนํ้าจะ
30.013 /m s
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 Q AL= 0.1 m
0.5 m 0.26 m
จากการศึกษาใหพิจารณาระดับความสูงของหัวน้ําดานบน         ดานลางท่ีระดับอางอิง    1 2 
จากสมการเบอรนูลลี 
 
2 2
2
1 22 2
1 1 2
1 2
T L
p v p v
mZ h Z h hg gγ γ+ + = + + + ++  
 
เม่ือ    เพราะวาเปดสูบรรยากาศ  และ   1 2
1 2
0p pγ γ= = 1  4 Z m=
                                                                      2  0 Z m=   
 
- T Lh h=   100∴
 
                ( ) 4  -  0.1     0.5   3.14h m m mT + 0.26m= + = เมตร 
 
จากสมการ  T TP Q hγ=
      3 3 0.013   9.81 /   3.14 kN m m×/m s= ×
 kW
   
       0.40=
 
5.3.6 การคํานวณหาประสิทธิภาพการทํางานของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
วิธีการหาประสิทธิภาพรวม 
การหาประสิทธิภาพรวม จะหาจากการคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไดจากกังหันน้ําผลิตไฟฟา 
ทางทฤษฏีท่ีไดคํานวณอัตราการสูญเสียแลว และกําลังไฟฟาท่ีไดจากกังหันน้ําผลิตไฟฟาทาง
ทฤษฏีท่ียังไมไดคิดอัตราการสูญเสีย  สามารถคํานวณไดจากสมการ  
totalη
ep
ip
 
e
totalη
 /   p m s= ×
i
p
p
=
w
m
   
     
เม่ือ   โดยท่ี คือ ความสูงของหัวน้ําท่ีไดทําการออกแบบ ip gQh= wh
 
จากสมการ        2 39.81 0.013 /   4 i m s ×
                       ∴    0.51 ip k= W
 
ประสิทธิภาพรวม     0.3994 
0.51 
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    0.78 Totalη = =∴
 
                                           ∴ 0.78  100  78%× =  
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5.3.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
จากผลการศึกษาในสวนของการคํานวณพลศาสตรของไหล การคํานวณผลทางภาคทฤษฏีดวย
สมการทางคณิตศาสตร และการทดสอบตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาสามารถสรุปผลไดดังรูปท่ี 5.13 
 
ผลเปรียบเทียบกําลังงานทางไฟฟาในการวิเคราะห
ผลจาก 3 ลักษณะที่มุมโวลูตน้ํา 60 องศา
491
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รูปท่ี 5.13 ผลการเปรียบเทียบของคากําลังงานทางไฟฟา 
 
จากรูปท่ี 5.13 จะเปนกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบกําลังงานทางไฟฟาในการวิเคราะหผลจาก
3 ลักษณะ คือ  
1. การคํานวณผลทางดานพลศาสตรของไหล (CFD) ซ่ึงไดคากําลังงานทางไฟฟาประมาณ 491 
วัตต ซ่ึงเปนคาพลังงานท่ียังไมไดคิดอัตราการสูญเสียในระบบการทํางาน เชน การสูญเสียหลัก การ
สูญเสียรอง เปนตน 
2. การคํานวณผลทางภาคทฤษฏีโดยใชสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงคํานวณคาพลังงานทางไฟฟา
ไดประมาณ 400 วัตต เปนคากําลังงานทางไฟฟ า ท่ีไดจากการคิดอัตราการสูญเสียหลัก การสูญเสีย
รอง ในระบบการทํางานแลว 
3. การทดสอบตนแบบของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ซ่ึงไดคากําลังงานทางไฟฟาหลังการ
ทดสอบประมาณ 399.4 วัตต 
  
บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
จากการศึกษา ไดทําการคนควาขอมูล วรรณกรรม ท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาสําหรับวิเคราะหผล
ของกังหันน้ําโดยวิธีการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล เพื่อใหเขาใจรูปแบบการวิเคราะห 
ตลอดจนการต้ังสมมุติฐานตางๆ ท่ีจําเปนสําหรับนําผลขอมูลและสมมุติฐานท่ีได มาคํานวณหา    
คาตัวแปรเบ้ืองตนสําหรับทําการออกแบบรูปทรงกังหันน้ําและระบบการทํางานของกังหันน้ําผลิต
ไฟฟาขนาดเล็ก ใหมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีเหมาะสมในสภาวะการทํางานจริง การออกแบบ
เร่ิมตนจากการกําหนดรูปทรงโวลูตกังหันน้ํา โดยอาศัยลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก และกลีบใบ
กังหันน้ํา เปนตัวกําหนดสภาวะ และเง่ือนไขของการออกแบบ ทําการปรับมุมองศาเจ็ทน้ําตางๆ ใหมุม
เจ็ทน้ํามีความแตกตางกันไปท้ังหมด 5 มุม คือ 30, 40, 50, 60 และ 70 องศา หลังจากทําการกําหนด
เง่ือนไขขอบเขตการออกแบบแลว จึงดําเนินการเขียนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรมออกแบบทาง
วิศวกรรม Solid Works เพื่อนํารูปทรงโวลูตและลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก มาทําการวิเคราะห
ผลทางพลศาสตรของไหล ภายใตแบบจําลองความปนปวน  โมเดล โดยทําการสรางเมช         
เอลิเมนตและทําการปรับคาแฟคเตอรเอลิเมนต เพื่อใหผลการวิเคราะหลูเขาของคําตอบถูกตองท่ีสุด 
ตามทฤษฎีใหเปนไปตามสมการความตอเนื่อง และสมการนาเวียร-สโตกส เงื่อนไขการลูเขาของ
คําตอบ คือ การปอนคาแฟคเตอร และเมชเอลิเมนตใหกับโวลูตน้ําและลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาด
เล็กทุกมุมองศา ท่ีมีคาแฟคเตอร และเมชเอลิเมนตเทากัน เวลาท่ีใชสําหรับการประมวลผลของคําตอบ
เทากัน เพื่อดูผลของคําตอบทุกมุมองศาของเจ็ทน้ําวา มุมองศาไหนท่ีใหคาแรงบิดใชงาน และคา
ความเร็วรอบการหมุนมากท่ีสุด ในสภาวะการจําลองผล ของการทํางานจริงในกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็ก 
k ε−
 
ในสวนแรก ของการศึกษานี้ ไดทําการรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวกับการศึกษาท้ังทางภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบัติท่ีเกี่ยวของ กับการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหลและการสรางตนแบบสําหรับนํา
ขอมูลและสมมุติฐานท่ีได มาทําการปรับปรุงแกไขรูปแบบการวิเคราะหเพ่ือใหงายตอการเขาใจ จาก
การศึกษาพบวา ในการวิเคราะหผลทางดานพลศาสตรของไหล จะถูกแบงรูปแบบการวิเคราะห
ออกเปน 2 สวนหลัก สวนแรกจะใชสมการทางคณิตศาสตรมาชวยแกปญหาตางๆ ทางดานของไหล 
แตใชไดเฉพาะการวิเคราะหท่ีมีรูปแบบการไหลที่ไมซับซอนเทานั้น สวนท่ีสองจะเปนสวนท่ีใช
โปรแกรมสําเร็จรูป มาชวยในการแกปญหาเชิงตัวเลขท่ีไมสามารถแกปญหาขอบเขตการไหลดวยมือ
ได มาอธิบายผลคําตอบใหงายตอการเขาใจท้ังรูปแบบผลเฉลย ในรูปแบบความดัน ความเร็ว เปนตน 
  
สวนท่ีสอง เปนการคํานวณหาคาตัวแปรที่จําเปนสําหรับการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของ
ไหล ไดคํานวณหาคาตัวแปรเบ้ืองตนดวยสมการทางคณิตศาสตร มาคํานวณหาคาความเร็วลําน้ํา พื้นท่ี
การไหลตลอดจนอัตราการไหลและความเร็วรอบการหมุน จากการคํานวณหาไดคาความเร็วลําน้ํา
ประมาณ 8.86 เมตร/วินาที โดยท่ียังไมคิดอัตราการสูญเสียหลักและการสูญเสียรอง เม่ือคิดการสูญเสีย
หลักและการสูญเสียรองแลว จึงหาคาความเร็วลําน้ําไดประมาณ 8 เมตรตอวินาที ซ่ึงเปนความเร็วลํา
น้ําท่ีไหลออกจากหัวฉีดจริง ท่ีอัตราการไหลของน้ําประมาณ 0.013 ลูกบาศกเมตรตอวินาที จากพ้ืนท่ี
การไหลท้ังหมดทุกระยะความยาวทอ นอกจากนี้ความสัมพันธในการหาคาความเร็วลําน้ําตลอดจน
พื้นท่ีการไหลและอัตราการไหล นําผลการคํานวณที่ไดมาคํานวณหาความเร็วรอบการหมุนเบ้ืองตน
ทางทฤษฎีไดรอบการหมุนประมาณ 280 รอบตอนาที ท่ีอัตราการไหล 0.013 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
 
ในสวนสาม ไดเร่ิมทําการออกแบบรูปทรงโวลูตน้ําและลอกังหันน้ําตลอดจนโครงสรางตางๆ ท่ี
เกี่ยวของ หลังจากนั้นจึงช้ินสวนท่ีไดออกแบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงประกอบไปดวยช้ินสวน
หลักสองช้ินท่ีจําเปนในการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของไหล คือโวลูตน้ํา และลอกังหันน้ํา มา
คํานวณผลทางพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม CFdesign V9 มาคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล
ทุกมุมองศาเจ็ทน้ํา ท่ีสภาวะเง่ือนไขขอบเขตของปญหาเดียวกัน พบวา ท่ีมุม 60 องศาเจ็ทน้ํา มีอัตรา
การไหลของนํ้า และใหแรงบิดใชงานกับความเร็วรอบการหมุน ประมาณ 15 นิวตันเมตร ท่ีความเร็ว
รอบการหมุน 310 รอบตอนาที ซ่ึงใหประสิทธิภาพดีท่ีสุดเมื่อนําผลไปเปรียบเทียบกันทุกมุมองศาและ
การวิเคราะหผลในรูปแบบการแสดงผลอ่ืนๆ ท้ังอัตราของความดันสถิต การแปรผันในรูปแบบของ
อัตราการไหล ตลอดจนการสภาวะทํางานตางๆ ภายในลอกังหันน้ํา สามารถสรุปการคํานวณไดวา ท่ี
มุม 60 องศาเจ็ทน้ําใหผลการทดสอบทางดานพลศาสตรของไหลดีท่ีสุด การวิเคราะหดังกลาวนี้ เปน
แคการทํานายผลของสภาวะของการทํางานท่ีไดจากแบบจําลองผลทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนเทานั้น 
การวิเคราะหทางพลศาสตรของไหล ท่ีทําการวิเคราะหจะเปนจริงไดนั้น จะตองมีผลจากองคประกอบ
อ่ืนๆ มาทําการเปรียบเทียบกัน จากการศึกษานี้จึงไดดําเนินการสรางตนแบบและองคประกอบของ
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อใชเปนตนแบบ ในการทดสอบสภาวะการทํางานจริงโดยอาศัยผล
การวิเคราะหของการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาทําการสรางโวลูตน้ําท่ีมุม 60 องศา 
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สวนท่ีส่ี เปนการสรางตนแบบ และองคประกอบตางๆ ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อ
ใชสําหรับทําการทดสอบสภาวะการทํางานจริง เพ่ือนําผลการทดสอบที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหล (CFD) องคประกอบตางๆ ของกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก
ท่ีใชในการทดสอบ  จะประกอบไปดวย  ตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา  ทอรคทรานสดิวเซอร       
(Torque Transducer) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีใชสําหรับตรวจวัดโปรไฟลการไหล และวัดแรงบิดสําหรับใช
งาน จะใชรวมกับคอมพิวเตอร โดยทําการเช่ือมตอคอมพิวเตอรเขากับทอรคทรานสดิวเซอร ภายใน
คอมพิวเตอรจะประกอบไปดวยโปรแกรมการทํางานของทอรคทรานสดิวเซอร ซ่ึงตัวโปรแกรมท่ีใช
นั้น จะเปนตัวสําหรับการอานคาท่ีไดจากการตรวจจับ และวัดการทํางานตางๆ ของระบบกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก โดยผานตัวทอรคทรานสดิวเซอรมายังจอคอมพิวเตอรซ่ึงเปนสวนของการ
ประมวลผล การแสดงผลในรูปแบบอัตโนมัติ นอกจากนั้นยังประกอบไปดวยแผงวงจรไฟฟาท่ี
ประกอบไปดวยหลอดไฟฟาจํานวน 8 หลอด จํานวนวัตตของแตละหลอดไฟเทากับ 50 วัตต รวม 400 
วัตต และการตอดวยตัวตานทานทางไฟฟา Resister  
ผลการทดสอบตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา จะแบงการทดสอบออกเปนสองสวน สวนแรกจะ
เปนการทดสอบการทํางานของกังหันโดยทําการตอ Resister เขากับระบบการทํางานของกังหันน้ํา  
พบวา เมื่อทําการปลอยน้ําจากถังน้ําท่ีความสูง 4 เมตรน้ํา ไหลผานมายังทอท่ีมีขนาด 127 มิลลิเมตร 
หรือประมาณ 5 นิ้ว ดวยอัตราการไหล 0.013 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ลงสูหัวฉีดของโวลูตน้ํา เขามายัง
หนาตัดลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ทอรคทรานสดิวเซอรสามารถวัดคาความเร็วรอบการหมุนได
ประมาณ 262 รอบตอนาที ไดแรงบิดใชงานสูงสุดประมาณ 11.47 นิวตันเมตร และผลิตกระแสไฟฟา
ได 314.78 วัตต สวนท่ีสองจะเปนการทดสอบโดยการตอแผงวงจรไฟฟาเขากับระบบการทํางานของ
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ทอรคทรานสดิวเซอรสามารถวัดคาความเร็วรอบการหมุนไดประมาณ 
296 รอบตอนาที ไดแรงบิดใชงานสูงสุดประมาณ 12.89 นิวตันเมตร และผลิตกระแสไฟฟาได 399.4 
วัตต  นําผลการทดสอบท่ีไดจากการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาวิเคราะหและทําการ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากตนแบบจริง พบวา ผลท่ีไดจากการคํานวณผลทาง (CFD) มีคาท่ี
ใกลเคียง กับผลของการทดสอบตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือนไปจากการ
ทดสอบประมาณ 14 เปอรเซ็นต 
 หลังจากท่ีไดทําการออกแบบสําหรับ การวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหล (CFD) และ 
การทดสอบตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ทําใหเขาใจถึงหลักการ สําหรับทําการออกแบบ 
และแนวคิดในการพัฒนารูปแบบ ขององคประกอบตางๆ ในกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ในการ
ออกแบบตัวรูปทรงโวลูตน้ํา และการออกแบบใบกังหันน้ํา โดยอาศัยโปรแกรมการออกแบบทาง
วิศวกรรม มาชวยในการออกแบบรูปทรงและพ้ืนผิวตางๆท่ีมีความซับซอนมาก ทําใหรวดเร็วและ
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การใชโปรแกรม CFdesign V9 มาชวยในการจําลองสนามการไหล การวิเคราะหการไหลใน
ระนาบการทํางานตางๆ การคํานวณคาความเร็วรอบการหมุน คํานวณเพ่ือหาแรงบิดใชงาน ส่ิงเหลานี้
จึงทําใหสามารถประหยัดเวลา และคาใชจายในการสรางอุโมงคน้ําเพื่อใชในการทดสอบ ทําให
สามารถทํางานวิจัยไดเร็วข้ึน ผลของคําตอบท่ีไดจากการศึกษา จะเปนตัวแปรสําคัญ เพื่อใชอธิบาย 
และใชเปนขอมูลเบ้ืองตน ในการปรับปรุงและพัฒนากังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กตอไป  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
6.2.1 การเขียนช้ินสวนกังหันน้ํา เพื่อใชในการวิเคราะหของทางพลศาสตรของไหล (CFD) ดวย
โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม ควรกําหนดจุดจับยึดใหกับเสนสเก็ตโปรไฟลท่ีเขียน เพื่อใหเสน 
สเก็ตน้ันเปนเสนการเขียนท่ีถูกตอง (Fully Define) โดยทําการบอกขนาดทุกจุดตอของเสน    
6.2.2 เพื่อใหไดผลของคําตอบท่ีถูกตอง และแมนยําท่ีสุด ในการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) ดวยโปรแกรม CFdesign V9 ควรทําการสรางเมชเอลิเมนตใหมีความละเอียดมากท่ีสุดใน
บริเวณพ้ืนท่ีท่ีเราตองการที่จะทราบผลของคําตอบ  
6.2.3 ความสูงของหัวน้ํา สามารถกําหนดใหสูงข้ึนได เพื่อเพิ่มความเร็วของน้ํา กอนเขาสูหนา
ตัดลอกังหันน้ํา ใหไดแรงกระทําตอลอกังหันน้ําสูงข้ึน เพ่ือใหไดความเร็วรอบการหมุนของลอกังหัน
น้ําเร็วข้ึน สําหรับการสรางแรงบิดใชงานในการผลิตกระแสไฟฟา 
6.2.4 ควรศึกษาข้ันตอนการออกแบบตางๆ  ท้ังทางภาคทฤษฎี และทางภาคปฏิบัติ ใหมีความ
เขาใจถึงหลักการทํางานของกังหันน้ํา เพื่อใชเปนพื้นฐานในการพัฒนา ตัวตนแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟา
ขนาดเล็กตอไป    
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ภาคผนวก ก 
แบบงานกอสรางโครงสรางกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
และการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การออกแบบ 
1.1 การออกแบบโวลูตนํ้า 
เร่ิมจากการเขียนเสนโปรไฟลช้ินงาน ใหมีขนาดเปนสองเทาของลอกังหันน้ํา ซ่ึงมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางวงลอเทากับ 310 มิลลิเมตร และเสนโปรไฟลท่ีเขียนนั้น ตองเปนเสนท่ีไดทําการบอก
ขนาดเพื่อใหเสนโปรไฟลเสนนั้นเปนเสนท่ีมาจากองคประกอบเดียวกัน เม่ือทําการเขียนเสนไดอยาง
ถูกตองแลว เสนโปรไฟลเสนนั้นจะเปนสีดํา ซ่ึงโปรแกรมจะทําการบอกวาเสนนั้นเปน fully defined 
ซ่ึงเปนเสนโปรไฟลท่ีถูก สามารถใชงานได แตถาเปนเสนโปรไฟลสีน้ําเงิน จะแสดงเสนการเขียนท่ียัง
ไมถูกตองเพราะไมมีจุดจับยึดหรือจุดอางอิง โปรแกรมจึงแสดงผลใหเสนโปรไฟลเสนนั้นเปนสีน้ํา
เงิน Under defined  องคประกอบรูปทรงตางๆจะแสดงดังรูปท่ี  ก 1 
 
             
 
      (ก) เสนโปรไฟลท่ีถูกตอง(Fully defined)         (ข) เสนโปรไฟลท่ีไมถูกตอง(Under defined) 
 
รูปท่ี ก 1 การออกแบบโวลูตนํ้า 
 
การเขียนเสนอางอิงก็จําเปนเพราะชวยทําใหงายตอการเลือกใชเคร่ืองมือตางๆท่ีนํามาทําการ
สรางทอลําเจ็ทน้ํา เพราะเสนอางอิงจะเปนเสนท่ีชวยในการสราง Sketch plan ดังแสดง ในรูปท่ี ก 2 
 
   
 
               (ก) การสราง Sketch plan                                         (ข) การสรางทอเจ็ทน้ํา 
 
รูปท่ี ก 2 การออกแบบโวลูตนํ้า 
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 1.2 การออกแบบลอกังหันน้าํ 
ลอกังหันน้ําผลิตไฟฟาเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญมากตอการสรางตนแบบ การออกแบบจึง
ตองใหความสําคัญ เพราะการเขียนช้ินงานเพ่ือนํามาทําการวิเคราะห ช้ินงานน้ันจะตองมีความถูกตอง 
การเลือกใชเคร่ืองมือ รวมไปถึงเสนโปรไฟลท่ีทําการเขียนดวย ดังแสดงในรูปที่ ก 3 
 
 
 
รูปท่ี ก 3 การออกแบบลอกงัหันน้ํา 
 
2. แบบโครงสราง 
จากท่ีไดทําการคํานวณวิเคราะหและออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหสามารถทํานาย
ผลท่ีจะเกิดข้ึนได ทําใหสามารถมั่นใจไดวาโครงสรางตางๆ ท่ีไดทําการออกแบบไปนั้นสามารถใช
งานไดจริง หลังจากนั้นก็ทําการลอกแบบจากช้ินงาน เพื่อทําการเขียนแบบส่ังงานการผลิต 
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ภาคผนวก ข 
ผลทดสอบและวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหล 
ภายในกังหันน้ําผลติไฟฟาขนาดเล็ก ดวยโปรแกรม CFdsign V9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การคํานวณทางดานพลศาสตรของไหล 
สวนโปรแกรม CFdesign เปนโปรแกรมวิเคราะหผลทางงานดานวิศวกรรมของไหลช้ันสูง ซ่ึง
อาศัยการคํานวณผลเชิงตัวเลข เทคนิคของการคํานวณนี้เรียกวา Computational Fluid Dynamics หรือ
เรียกช่ือยอวา “CFD” โปรแกรม CFdesign เปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับมานานในกลุมนักวิจัย 
และวิศวกรดานของไหลในตางประเทศ แตในประไทยยังไมแพรหลายมาก มีเฉพาะในสถาน
การศึกษาบางแหงเทานั้นท่ีใชทํางานวิจัย 
การสรางช้ินงานจากโปรแกรม Solid Works 2008 ในระบบ 3 มิติ เพื่อนําไปใชในการคํานวณ
ผลทางพลศาสตรของไหลจะตองอาศัยระบบการจัดการทํางานของ Windows ทําใหผูวิจัยหรือนัก
ออกแบบสามารถเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมได เพื่อพัฒนาตอยอดในอนาคตตอไปไดเอง อีกท้ังการ
ทํางานโดยทํางานผานหนาจอของโปรแกรม Windows จึงทําใหนักวิจัยและผูออกแบบมีความคุนเคย 
สามารถควบคุมและปอนคาตัวแปรไดตามตองการ 
โปรแกรม CFdesign เปนโปรแกรมท่ีใชในการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลถูกแบงหนาท่ี
การทํางานออกเปนสวนตามความสามารถและการทํางานของโปรแกรม ไดแก การคํานวณผลทาง
ของไหล น้ํา อากาศ แกส และ การคํานวณผลทางดานความรอน (Heat Tranter) เปนตน 
 
1.1 การวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
ผูออกแบบหรือนักวิจัยจะรูจักวิธีการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics) ในนามของการคํานวณผลเชิงตัวเลข (Numerical Method) การแกสมการตางๆจะใช
สมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Technique) ท่ีเขียนจากสมการในสาขาตางๆ เชน          
กลศาสตรของไหล กลศาสตรของไหลประยุกต ไฟไนตเอลิเมนตภาคการคํานวณผลทางพลศาสตร
ของไหล เปนตน การใช CFD ในการแกไขปญหา ไดแก งานดานของไหล เชน การไหลของนํ้าใน
ระบบทอ การไหลของอากาศ ผานอุปกรณตางๆ เชน กังหันลม กังหันน้ํา รถยนต เปนตน  
จุดเดนของวิธีการคํานวณผลดวย CFD จะถูกใชเพื่อทําการแกปญหา ตั้งแตขอบเขตปญหา
งายๆ จนถึงปญหาท่ีมีความซับซอนมาก นักวิศวกรและนักวิจัยจะใช CFD ในการปรับปรุงผลิตภัณฑ
ดวยการเพิ่มข้ันตอนการวิเคราะหผลเขาไปในกระบวนการออกแบบ เพิ่มเคร่ืองมือชวยในการกําหนด
คุณสมบัติของช้ินสวนท่ีใชในการคํานวณผล สวนช้ินสวนท่ีมีความยุงยากมีความซับซอนและมีพื้นท่ี
ในการคํานวณเยอะมากอาจจะตองใชการคํานวณช้ันสูง ตัวอยางเชน การคํานวณระบบระบายความ
รอนของโรงงาน เปนตน 
กระบวนการในการวิเคราะหเร่ิมจากการสรางช้ินงาน แลวทําการแบงช้ินงานท่ีตองการ
คํานวณผลออกเปนช้ินสวนเล็กๆ (Meshing) โดยมีรูปทรงงายๆ (สามเหล่ียม, ส่ีเหล่ียม) เราเรียก
ช้ินสวนเล็กๆนั้นวา “element (เอลิเมนต)” และช้ินสวนเล็กท่ีทําการแบงนั้นจะตองเช่ือมโยงตอกัน    
ท้ังช้ิน 
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 การทํางานโดยการแบงเอลิเมนต CFD จะทําการแกสมการโดยการประมาณคาในแตละเอลิ
เมนตจนกวาจะครบทุกช้ินสวน แตถาเปนช้ินงานท่ีประกอบท่ีมีช้ินสวนในขอบเขตการคํานวณมาก 
ควรท่ีจะทําการแบงกรุปของช้ินงานออกเปนกลุม ในกรณีท่ีช้ินสวนนั้นเหมือนกัน เพ่ือใหงายตอการ
กําหนดเอลิเมนต  
ข้ันตอนการคํานวณจะแยกตามสวนของโปรแกรม ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนดังนี ้
- Preprocessing ถือวาเปนข้ันตอนในการเตรียมขอมูลเพื่อการคํานวณ เชน การกําหนด
ขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) การกําหนดวัสดุ (Material Properties)    
แรงกระทํา (Load) เปนตน 
- Solution การคํานวณหาผลเฉลย หรือหาคําตอบ 
- Post Processing การแสดงผลลัพธจาการคํานวณในรูปแบบช้ินงานหรือกราฟ 
แผนภูมิการทํางานของระบบการออกแบบชิ้นงานและผลการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
 
 
 
 
 
 
 
Geometry/mesh 
CFdesign-CAD 
Physics Definition 
CFdesign-Pre 
Solver 
CFdesign-solver manager 
Post-Processing 
CFdesign-Post 
Solution Post processing Preprocessing 
 
รูปท่ี ข 1 แผนภูมิการทํางานของระบบการคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล 
 
ข้ันตอนการคํานวณผลจะแยกตามวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD) ไดดงันี้ 
- Building the Mathematical Model (สรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร) 
- Building the Computational Fluid Dynamics Model (สรางรูปแบบช้ินสวนยอย) 
- Solving the Computational Fluid Dynamics Model (สรางรูปแบบการแกสมการ) 
- Analysis the Results (การวเิคราะหผลเฉลย)  
 
1.2 สรางรูปแบบทางคณิตศาสตร 
ในการวิเคราะหผลดวย CFdesign จะตองทําการนํา Part ช้ินงานท่ีไดทําการออกแบบของระบบ
ปญหาขอบเขตน้ันจากโปรแกรม Solid Work 2008 ท้ังช้ินสวน (Part) และ (Assembly) ช้ินงานท่ี
ตองการทําการวิเคราะหผลจะถูกทําการแบงออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ โดยมีจํานวนหลายๆ เอลิเมนต แต
มีจํานวนจํากัดท่ีสามารถนับได (Finite element mash) ขนาดของเอลิเมนตจะถูกกําหนดโดยอัตโนมัติ 
หรือผูวิจัยสามารถกําหนดเองก็ได ผูวิจัยหรือผูออกแบบควรจะแนใจและม่ันใจในการสรางช้ินงาน
หรือขอบเขตของปญหานั้นๆ เพราะอาจจะมีผลตอความถูกตองในการคํานวณ  
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 Defeaturing เปนการพิจารณาข้ันตอนการสรางช้ินสวน โดยอาจจะตองปรับรูปทรงของช้ินงาน
เพื่อนําไปสูการวิเคราะหและการประมาณผล 
Idealization เปนการพิจารณาข้ันตอนการสรางช้ินสวน โดยทําการประมวลผลเพ่ือลดความ
ยุงยากในการออกแบบช้ินสวนจาก CAD ลง 
Clean up เปนการกําหนดบริเวณในการสรางเอลิเมนต บริเวณท่ีไมมีผลกระทบจากการกระทบ
ของแรงกระทําจะมีขนาดของเอลิเมนตท่ีใหญ สวนท่ีมีผลกระทบของแรงบริเวณนี้จะมีความหนาแนน
ของเอลิเมนตมากกวาบริเวณท่ีรับผลกระทบนอย 
การปรับปรุงชิ้นงานใหเหมาะสมกับการวิเคราะหผล ในเบ้ืองตนอาจจะทําการปรับดวย CAD 
ใหเปนช้ินงานท่ีเรียบงายเพื่อทําการปรับเปล่ียนเอลิเมนต จะไดชวยลดเวลาในการคํานวณ การกําหนด
สรางเอลิเมนตท่ีสมบูรณจะข้ึนอยูกับการกําหนดรูปรางเอลิเมนต และชนิดของเอลิเมนต 
การเตรียมช้ินงาน จะเร่ิมจากการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ รูปรางช้ินสวน  การกําหนดความ
หนาแนน ของเอลิเมนต ขนาดของเอลิเมนต และทิศทางของแรงกระทํา ตลอดจนเง่ือนไขขอบเขตของ
ปญหา กระบวนการนี้จะสมบูรณในข้ันตอนการสรางโมเดลทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 
ซ่ึงอธิบายไดดวยรูปท่ี ข 2 
 
Boundary 
Condition 
Type of 
Analysis 
 Idealization of Geometry 
(if necessary) Solver  
 
 MATHEMATICAL 
MODEL  
 
 
 
  
 
CAD Geometry Simplified Geometry 
CAD CFD Pre-Processing 
รูปท่ี ข 2 โมเดลเอลิเมนต 
 
1.3 โครงสรางเอลิเมนตและการคํานวณผล 
การสรางรูปแบบทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) เปนการเตรียมช้ินงานเพ่ือทําการแบง
เอลิเมนต (Meshing) โดยเวกเตอรของแรงกระทํา และการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตตางๆของปญหาที
กําหนดจะกระทําลงบนโหนด (Nodes) ของช้ินสวนแบบแบงเอลิเมนต (Finite Element Mesh)  
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รูปท่ี ข 3 โครงสรางเอลิเมนตและการคํานวณผล 
 
1.4 ผลลัพธการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการคํานวณทางพลศาสตรของไหล(CFD) 
ผลลัพธท่ีแสดงผลบนช้ินสวนหรือขอบเขตปญหาตางๆที่ไดทําการวิเคราะหและประมวลผล 
(CFD model) จะมีกระบวนการและวิธีการวิเคราะหผลท่ีมีข้ันตอนยุงยากซับซอน แตปจจุบัน
คอมพิวเตอรนั้นมีขีดความสามารถท่ีเพียงพอ จากน้ันโปรแกรมจะทําการวิเคราะหและประมวลผลใน
รูปแบบไฟลท่ีเราสามารถแกไขได (Interpretation) ซ่ึงทําใหเราพิมพหรือกําหนดการทํางานของการ
วิเคราะหผลได  
1.5 คาความผิดพลาดจากการทํางาน 
ในการสรางโมเดลคณิตศาสตร จะเปนชวงตนของความผิดพลาด ซ่ึงโดยท่ัวจะเรียกวา 
Idealization Errors ซ่ึงเปนการลดความซับซอนของช้ินสวนเพื่อใหการคํานวณใชเวลาในการคํานวณ
ผลนอยลง ชนิดของการผิดพลาดเราสามารถจําแนกออกได 3 ชนิด คือ 
- ผิดพลาดจากการใชงาน หรือเลือกวิธีการคํานวณผลที่ผิด 
- ผิดพลาดจากการปอนคาพารามิเตอรท่ีไมถูกตองในชวงการสรางโมเดลทางคณิตศาสตร 
- ผิดพลาดในชวงการหาคาผลเฉลยของปญหา (Solution Error) ซ่ึงจะสามารถทําการแกไข
ปญหาท่ีเกิดข้ึนยากหรืองายนั้นเราสามารถทําการควบคุมได 
1.6 เอลิเมนต (Element)    
เม่ือนักวิจัยหรือผูออกแบบไดรูและเขาใจความหมายของการสรางเอลิเมนตเบ้ืองตนแลว 
ข้ันตอนตอไปจะตองรูถึงวิธีการเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหาขอบเขตท่ีกําหนด เพราะชนิด
ของเอลิเมนตท่ีทําการเลือกนั้น จะมีผลตอความถูกตองของคําตอบในการคํานวณ และสงผลตอความ
แมนยําในการจําลองสนามการไหลในสภาวะการทํางานตางๆ 
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 CFdesign V9 จะทําการแบงเอลิเมนตสําหรับเลือกใชงานไวหลายชนิด เพื่อใหนักวิจัยและ
ผูออกแบบสามารถเลือกมาใชงานไดงายและไมเกิดความสับสน เพราะแตเอลิเมนตนั้นจะมีการ
ปรับต้ังคาแฟคเตอรความละเอียดท่ีแตกตางกัน  
ชนิดท่ีหนึ่ง เปนเอลิเมนตทรงส่ีหนา (Tetrahedral Solid Element) การใชงานจะใชในงาน
วิเคราะหช้ินงานที่มีรูปรางตัน เชนการวิเคราะหความรอนของผนังท่ีมีอากาศไหลผาน 
ชนิดท่ีสอง เปนเอลิเมนตพื้นผิวสามเหล่ียม (Triangular shell) เหมาะสําหรับการวิเคราะห
ช้ินงานท่ีมีลักษณะของพื้นผิวงานท่ีเปนแผนบาง โปรแกรมจะใชเอลิเมนตท้ังสองชนิดนี้ในการสราง
ช้ินสวนแบบแบงเอลิเมนต โดยโปรแกรมจะทําการเลือกใชเองโดยอัตโนมัติ 
สวนเอลิเมนตแบบอ่ืนไดแก เอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral Element (Brick)) ในสวนของ    
เอลิเมนตทรงหกหนานี้ ผูออกแบบหรือนักวิจัย จะไมทําการกําหนดคาอัตโนมัติได นักวิจัยหรือ
ผูออกแบบจําเปนท่ีจะตองทําการกําหนดเอง เอลิเมนตลักษณะนี้ จะใชไดเพียงบางขอบเขตของปญหา
เทานั้น เลือกใชใหเหมาะกับงานวิจัย เพื่อใหคําตอบแมนยํามากข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี ข 4 ลักษณะเอลิเมนตท่ีใชในโปรแกรม CFdesign V9 
 
1.7 แบบจําลองความปนปวน  
แบบจําลองความปนปวน    1.7.1 k ε−
ใชกับการวิเคราะหการไหลของของไหล แบบไหลวนอยางอิสระ และไหลตอเน่ืองอิสระ  
 Model เปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนดวย Launder and Spalding เปนแบบจําลองท่ีมีมานานและใช
กันอยางแพรหลาย 
k ε−
1.7.2 แบบจําลองความปนปวน  k ω−
ถูกพัฒนาข้ึนโดย D.C Wilcox ในป ค.ศ. 1993 เปนแบบจําลองท่ีพัฒนามาจาก 
โดยใชสมมุตฐิานของ Boussinesg เพื่อหาคา Reynolds Stress มีช่ือเรียกวา Standard      
k ε−
k ω−
k ω−   เหมาะกับใชวิเคราะหคํานวณการไหลท่ีมีลักษณะหมนุควง 
1.7.3 แบบจําลองความปนปวน RNG  (Renormalization Grop) k ε−
เหมาะกับการวิเคราะหการไหลแบบปนปวน ท่ีมีของไหลชนิดเดียว หรือของไหล 2 ชนิด                           
ท่ีแยกออกจากกัน เชน น้ําและอากาศ 
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 1.7.4 แบบจําลองความปนปวน   (Shear-Stress Transport), SST k ω−
ไดพัฒนาโดย F.R. Menter ไดนําแบบจําลอง Standard   มาปรับปรุงพัฒนาในป 
ค.ศ. 1994 แบบจําลองชนิดนี้เกิดจากการรวมเอาความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลอง 
Standard   ท่ีบริเวณชั้นชิดผิวหนัง และการไหลวนของกระแสอิสระ   ในสนามการ
ไหลที่เกิดจากผนัง เกิดเปนแบบจําลองนี้ข้ึนมา (SST) 
k ω−
k ω− k ε−
1.7.5 แบบจําลองความปนปวน (Reynold Stress Model), RSM 
จะใชสมมุติฐานของคาความหนืดแบบปนปวนเปนแบบ นอน-ไอโซทรอปค 
1.7.6 แบบจําลองความปนปวนของเรยโนลด (Reynold-Areraged Naview-Stokes Turbulent 
Model), RANS 
เปนแบบจําลองความปนปวนท่ีใชประมาณคาเฉลี่ยของเรโนลด   จะใชรวมกับ
แบบจําลองความปนปวน  RNG  และ SST   แตไมคอยนิยมใชในปจจุบัน k ε− k ω−
1.7.7 แบบจําลองความปนปวนโดยวิธี Large Eddy Simulation (LES)  
- LES จะใชรวมกับ Eddy-Viscosity 
- LES จะนําความสัมพันธในการเลือกใชคาสัมประสิทธ์ิความหนืดหมุนวนของ 
Eddy-Viscosity มาชวยในการคํานวณ 
- LES จะใชวิเคราะหการปนปวนของน้ํา เชน รางเท รองน้ํา กระแสน้ําในมหาสมุทร 
และการไหลแบบชั้นบันได 
1.7.8  แบบจําลองความปนปวน Low Re  k ε−
ใชวิเคราะหความปนปวนท่ีมีเลข Reynold ต่ําๆ อยูระหวางการไหลแบบราบเรียบ และ
การไหลแบบปนปวน 
1.7.9 แบบจําลองความปนปวน Addy Viscosity Model 
นิยมใชวิเคราะหความหนดืของของไหลท่ีมีการหมุนวนเกิดข้ึน 
1.7.10 แบบจําลองความปนปวน Mixing length 
การวิเคราะหของไหลตางๆ ท่ีมีอนุภาคเขามาเกี่ยวของในระบบการวิเคราะห 
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รูปท่ี ข 5 การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหล ท่ีคํานวณผลดวยโปรแกรม CFdesign V9  
ในขณะท่ีลอกงัหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กเร่ิมทําการหมุน (มุม 60 องศา) 
 
  
 
รูปท่ี ข 6 การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลในสวนของฟงกช่ัน Shear Stress (มุม 60 องศา) 
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รูปท่ี ข 7 การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลในสวนของฟงกช่ัน Strain Rate  
อัตราความเครียด (มุม 60 องศา) 
 
      
 
รูปท่ี ข 8 การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลในสวนของฟงกช่ัน Static Pressure  
คาความดันสถิต (มุม 60 องศา) 
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รูปท่ี ข 9 ความเร็วท่ีจุดตางๆ ภายในลอกงัหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีระนาบ X, Y (มุม 60 องศา) 
 
 
 
รูปท่ี ข 10 ความเร็วในแนวแกน x (U-Velocity) มุม 60 องศา 
 
 111 
  
 
รูปท่ี ข 11 ความเร็วในแนวแกน y (V-Velocity) มุม 60 องศา 
 
 
 
รูปท่ี ข 12 ความเร็วในแนวแกน z (W-Velocity) มุม 60 องศา 
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รูปท่ี ข 13 ความเคนเฉือนในระนาบ X, Y มุม 60 องศา 
 
 
 
รูปท่ี ข 14 ความดันสถิตในระนาบ X, Y มุม 60 องศา 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพ่ือประเมินศักยภาพของกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก โดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขของการ
ไหลของน้ําผานกังหันน้ําดวยโปรแกรมวิเคราะหทางพลศาสตร
ของไหล CFdesign V9   ซึ่งกังหันน้ําท่ีจําลองเปนกังหันน้ํา
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 310
มิลลิเมตร ซึ่งการจําลองเชิงตัวเลขนั้น กระทําโดยใชกรรมวิธี
การจํากัดปริมาตรในแนว 3 มิติ โดยสรางปริมาตรควบคุม 
(Control Volume) ใหกับลอกังหันน้ําเพ่ือใหงายตอการคํานวณ 
ในการหาผลการทํางานโดยการใชสมการอนุรักษมวล และ 
สมการโมเมนตัม ผลการจําลองท่ีไดมีความสอดคลองกับ
ทฤษฎี โดยคาแรงบิดมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลาซึ่ง
สัมพันธกับความเร็วสัมพัทธและมุมประทะท่ีเขาสูหนาตัดของ
กังหันน้ําผลิตไฟฟา ผลเฉลยจากการคํานวณนี้สามารถนํา
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมมาออกแบบโวลูต 
และลอกังหันน้ําผลิตไฟฟา ใหมีประสิทธิภาพสูงได 
การศึกษาการไหลของน้ําผานกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาด
เล็กโดยใชโปรแกรมคํานวณทางดานพลศาสตรการไหลสรุปผล
ไดวามุม 60 องศาจะไดประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดท่ีแรงบิด 
39.56 N.m ท่ีความเร็วรอบ 236 รอบ/นาที และพลังงาน
เกิดขึ้นไดประมาณ 800 วัตต การวิเคราะหการทํางานสามารถ
สรุปผลไดเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบและสรางตนแบบ
กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งจะไดนําผลการทดสอบ
ตนแบบมาเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทํางานจริงตอไป 
 
Abstract  
The research presents the proposed results of 
analyzing the performance of micro water turbine, using 
Computational Fluid Dynamics (CFD) technique from the 
commercials software called CFdesign V9. The modeling 
is 310 mm diameter using for the efficiency prediction in 
numerical method. The water turbine simulation 
producing the electricity is numerical modeled by varying 
flows through the turbine wheel. The duplication of the 
numerical is modeled by the control volume methodology. 
Additionally, it is easier for solving of the conservations 
equations using mass and momentum theory. 
The prediction results are shown that the torque of 
turbine modeling are varied depending on the time 
domains and to be related to speed relation from the 
developed force. The duplication results show height 
efficiency at 60 degree angle of water attack to the 
turbine blade, producing of 39.56 Nm torque at 236 RPM 
which is 800 watts power output . The result of CFD 
prediction leads to make small prototyping and 
comparing the results of analytical and experimental 
model.   
  
1. บทนํา 
 กังหันนํ้าเปนอุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานจลนที่มีอยูในนํ้าให
เปนพลังงานกลเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ตางๆ ของกังหันนํ้าน้ันมีความยุงยากมากข้ึน เน่ืองจากตัว
แปรที่ไมรูคามีมาก และยากสําหรับการคํานวณดวยมือ และตองใชเวลา
มากในการคํานวณ เพื่อลดเวลาในการทํางานวิจัยลง จึงไดนําโปรแกรม
คํานวณทางดานพลศาสตร CFdesign V9 มาชวยในการคํานวณหาคา
ตางๆที่เราตองการ เพื่อใหสามารถออกแบบกังหันไดถูกตองตอการใช
งานจริงมากที่สุด  
 การคํานวณการไหลแบบพลศาสตร (Computational Fluid 
Dynamic: CFD) ในปจจุบันไดถูกพัฒนาจนมีความสามารถทํานายการ
ไหลไดถูกตองในระดับที่ยอมรับได การใช CFD ทํานายพฤติกรรมการ
ไหลผานกังหันนํ้าไดสําเร็จจะเปนเคร่ืองมือที่ใชในการชวยวิเคราะหวิจัย
กังหันนํ้าตอไปได งานวิจัยน้ีประเมินศักยภาพของ CFD ในการศึกษา
การไหลผานกังหันนํ้าผลิตไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อใชเปนเคร่ืองมือในการ
ออกแบบ วิจัยและพัฒนากังหันนํ้าใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนไดตอไป  
 
2. แบบจําลองกังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
ลักษณะของกังหันนํ้าที่ ถูกจําลองเปนกังหันนํ้าขนาดเล็กท่ีใช 
สําหรับผลิตกระแสไฟฟา  มี เสนผานศูนยกลางของลอกังหัน310 
มิลลิเมตร ความสูงใบกังหัน65 มิลลิเมตร ความกวางใบกังหัน15 
มิลลิเมตร ใบกังหันมีจํานวน 18 ใบ ลักษณะของลอกังหันนํ้าที่จําลองเปน
ดังรูปที่ 2 และ 3 สวนรูปที่ 1 น้ันแสดงถึงองคประกอบจริงของลอกังหัน
นํ้าผลิตไฟฟาที่ใชในการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของไหล 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่2 แสดงลักษณะลอกังหันนํ้าจําลอง 
 
 
 
รูปที่3 ขนาดหนาตัดของใบกังหันนํ้าจําลอง 
 
 
 
รูปที่4 แสดงลักษณะโวลูตกังหันนํ้าจําลอง 
 
 
 
รูปที่1 ลักษณะของกังหันนํ้า รูปที่5 แสดงองคประกอบกังหันนํ้าผลิตไฟฟาขนาดเล็กจําลอง 
3. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ โดยท่ี =  คือ Turbulent Eddy Viscosity 
3.1 สมการพื้นฐานของการไหล 
 ในบทความน้ีเปนการวิเคราะหการไหลแบบอัดตัวไมได  เปน
การไหลแบบมีความหนืด สมการที่นํามาใชในงานวิจัย คือ สมการความ
ตอเน่ือง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน โดยสามารถเขียนสมการ
ดังกลาวใหอยูในรูปอยางงายดังน้ี คือ 
สมการความตอเน่ือง 
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สมการโมเมนตัมในแนวแกน y 
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สมการพลังงาน 
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  (4) 
าความเคนเฉลีย่เน่ืองจากความหนืด
 
ค , jit  จะประมาณเปน  
⎥⎥⎦
⎤⎡ ∂∂ ji uu   (5) 
⎢⎢⎣ ∂
+∂≅ ijji xx
t μ
 
ย ือ Laminar viscosity สวนคาความเคนเฉลี่ยของ Reynolds. โด  u ค
s, Stres jit  จะเขียนอยูในรูป 
 
jij uu ′′=it ρ   (6) 
 
าค  ji  ซ่ึงยังไมทราบคา  ดังน้ันจึงตองอาศัยแบบจําลองt  ε−k  
Model ในการหาคา it  
 ใน ε−k  M el 
j
od เทอมของ Reynolds Stress, จะถูกสรางเปน
ความสัมพ เสนกับ Mean Stress Rate โดย Eddy Viscosity จะ
กําหนดใหมีความสัมพันธกับ Turbulent Kinetic Energy, (K) และ 
Dissipation Rate (ε ) โดยใช Bossiness’s approximation [2,3] คือ  
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สมการของ Turbulent Kinetic Energy (TKE) (k) จะอยูในรูป [2, 3]  
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สมการของ Dissipation Rate ของ Turbulent Kinetic Energy [2,3]  จะ
ได 
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ρεซ่ึง G แทน Generation Rate of Turbulent Kinetic Energy ขณะที่
เปน Dissipation Rate โดย G จะเปน 
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คาขอบเขตสําหรับคาตางๆของ Turbulent ที่ใกลผนังสามารถหาคาได
จาก Wall Function โดยมีคาคงท่ีที่เกี่ยวของกับคาสมการตางๆที่ผานมา
มีดังน้ีคือ 
kσ =1.0, εσ =1.3, =1.44, =1.92, 1εc
ue
2εc
u
และ =0.09 เปน
คาคงท่ี [4] โดยท่ี    
uc
ut +=
 
3.2 Reynolds Stress Model (RSM) 
Reynolds-Averaged Transport Equation สําหรับการแกปญหา 
jit , [2, 3] แลวสามารถจัดรูปสมการตางๆไดไหมเปน 
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โดยท่ี G = Local production   = Local pressure strain, ji ijφ
jiD = Net diffusive transport  ijε  = Local dissipation tenser 
โดยท่ี  C1=2.5 และ C2=0.55 เปนคาคงท่ี [2] 
 
การคํานวณหาความเร็วของน้ํา พิจารณาจากกฎทรงพลังงาน 
(Energy conservation) จะไดวานํ้าเม่ือตกลงมาพลังงานศักยของนํ้าจะ
เปลี่ยนเปนพลังงานจลนทั้งหมด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรไดดังน้ี [7] 
 
kp EE =  
 
2
2
1 mvmgH =  
 
 
gHv 22 =  
 
ความเร็วของนํ้าหาคาไดจาก                              (12) gHv 2=
 โดยท่ี v คือความเร็วนํ้า (m/s) คาความเรงเน่ืองจากแรงโนม
ถวงของโลก (มีคาคงท่ี 9.8 m/s2 หรืออาจใชคาประมาณ 10 m/s2 เพื่อ
สะดวกตอการคํานวณ) คือความสูง (m) 
g
H
  พิจารณาการไหลของลํานํ้าท่ีพุงผานพื้นที่หนาตัด A ดวยความเร็ว 
v จะไดปริมาตรของการไหลของน้ํา [7]  
                         (13) AVQ =
 
 สามารถหาโมเมนตขับที่ขอบลอไดดังน้ี  [8]   
                                 
 
2
DFMt ×=                                                    (14) 
 
 สามารถหาแรงขับที่ขอบลอไดดังน้ี  [8] 
 
                                           (15) )(2 1 ucmF s ′−=′
 
 จากสมการที่ (15) เราสามารถหาความเร็วขอบลอ  ได u′
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 จากความสัมพันธของสมการขางตนเราสามารถหาความเร็วรอบ
ของลอกังหันน้ําไดดังน้ี [8] 
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 เราสามารถหาประสิทธิภาพของกังหนันํ้าไดจากสมการ [9] 
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        ip คือ กําลังของนํ้าที่ใหแกกังหันนํ้า 
        
wi gQhp =                                                 (19)   
              เม่ือ  AVQ =
4. การคํานวณหาคาพารามิเตอรในการคํานวณในโปรแกรม 
CFdesign V9 
 4.1 การคํานวณหาความเร็วน้ํา 
  จากสมการที่ (10) จะได  
 
 smv /324.6)2(81.92 =××=  
 
 4.2. การคํานวณหาความเร็วรอบของลอกังหัน 
 ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ  ลอกังหันนํ้า D = 310 mm 
ขนาดเสนผานศูนยกลางเจตน้ํา d = 90 mm D = 140 mm ความเร็วพุง
ของเจตนํ้าที่คํานวณได v = 10 m/s 
อัตราการไหลของเจตน้ํา   
1
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ดังน้ันความเร็วรอบ n  rpm82.215
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        เลือกใชคา = 216 ใชในการคํานวณ 
 
 4.3 คาคงท่ีตางๆที่ใชในการคํานวณทางพลศาสตร 
นํ้า = มีคาความหนาแนน (Density) 998.2 kg/m3  
     = มีคาความหนืด (Viscosity) 0.001003 Pa-s 
     = มีคาการนําความรอน (Conductivity) 0.6 W/m-k 
     = มีคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 4182 J/kg-k 
     = มีคาความดัน (Pressure) 101325 Pa 
     = มีคาอุณหภูมิ (Temperature) 19.85 Celsius 
     = มีคา Compressibility 2.18565e+09 Pa 
เม่ือ คือ กําลังไฟฟาที่ไดจากกังหันนํ้า กําหนดให  ความดันทางออกมีคาเทากับ 0 
 กําหนดใหการหมุนของลอกังหันนํ้าผลิตไฟฟา เปนการหมุนแบบ 
Rotating Region ที่มีความเร็วในการหมุน Rotational Speed = 236 
RPM จากการคํานวณในหัวขอ (4.2) 
 กําหนด Element size ใหกับลอกังหันนํ้า = 0.02m ใหกับโวลูต
กังหันนํ้า = 0.03m 
 
6. ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรม 
 จากการศึกษาในคร้ังน้ี  โดยโปรแกรมสําเร็จรูป CFdesign V9 ชวย
ในการจําลองหาตําแหนงองศาที่เหมาะสมตออัตราการไหลและชวยใน
การออกแบบโวลูตลอกังหันนํ้า เพื่อใหโวลูตลอกังหันนํ้าน้ันมีรูปทรงที่
เหมาะสมกับการไหลเพื่อไมใหเกิดการกระจายความดันสะสมในระบบ 
และใหไดทอรคมากที่สุด เพื่อทําการผลิตกระแสไฟฟา 
 จากการศึกษาน้ันจะเห็นวาชิ้นสวนองคประกอบของกังหันนํ้าผลิต
ไฟฟาน้ันมีชิ้นสวนมากมายหลายชิ้น โปรแกรมจะใชเวลามากในการสราง 
Mesh และการคํานวณ เพื่อลดเวลาในการคํานวณลง เราจึงเลือกใช
วิธีการกําหนดโดเมนเพียงสวนหน่ึงของโดเมนทั้งหมด ซ่ึงประกอบไป
ดวยชิ้นสวน 2 สวนคือ โวลูตลอกังหันนํ้า และลอกังหันนํ้า ดังแสดงในรูป
ที่ 4  
    
 
 
รูปที่4 แสดงองคประกอบในการคํานวณ 
 
      เงื่อนไขในการคํานวณ คือ ความสูงของหัวนํ้าเฉลี่ย 2 เมตรนํ้า 
ความเร็วนํ้าที่ไหลประทะหนาตัดลอกังหันนํ้า = 6.324 m/s ลอกังหัน
นํ้าหมุนดวยความเร็วรอบ 236 rpm เน่ืองจากเปนการไหลแบบปนปวน
จึงใชแบบจําลอง k  Turbulence Model 
v
ε−
 ข้ันตอนเตรียมการวิเคราะห  ทําการสราง Mesh ใหกับโวลูตและลอ
กังหันนํ้าดังรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
                                                  
                                             
 
รูปที่5 แสดงการสราง mesh 
 
 จากการวิเคราะหผลจากโปรแกรม CFdesign V9 เพื่อหามุมประทะ
ที่เหมาะสมของการไหลของนํ้า เพื่อใหลอกังหันนํ้าผลิตไฟฟาน้ันไดทอรค
มากท่ีสุด ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถมองเห็นลักษณะการไหลของ
นํ้า และการกระจายความดันในมุมตางๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                30 องศา                                   40 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 องศา                                   60 องศา 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70 องศา                                   80 องศา 
 
 
             รูปที่6 แสดงการไหลและการกระจายความดันที่มุมตางๆที่ 
                     วิเคราะหไดจากโปรแกรม CFdesign v9 
 
 จากลักษณะการไหลและการกระจายความดันของนํ้าภายในของลอ
กังหันนํ้าที่มุมตางๆที่เปรียบเทียบกัน ก็จะแสดงใหเห็นคาแรงบิดท่ีได
ตางกันไปดวยตามมุมทอเจตนํ้าดังรูปที่ 7 
 
มุมทอเจตนํ้า (องศา) แรงบิดที่ได (Torque) N-m 
30 34.60 
40 35.75 
50 36.38 
60 39.56 
70 35.15 
80 31.42 
 
รูปที่7 แสดงตารางแรงบิดท่ีมุมตางๆ (CFD) 
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รูปที่8 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดท่ีมุมตางๆจากผลของ (CFD) 
 
 จากรูปที่7  แสดงตารางคา Torque เทียบกับมุมตางๆ จะเห็นไดวา
คาแรงบิด (Torque) มีการเปลี่ยนแปลงไมเทากัน ที่มุม 60 องศาเราจะได 
(Torque) มากท่ีสุดเน่ืองจากเกิดแรงประทะไดดีที่สุด สามารถ
เปรียบเทียบไดจากกราฟรูปที่ 8 จะเห็นเสนกราฟที่ข้ึนไปสูงสุดท่ีมุม 60 
องศาแลวจึงลง เราสามารถหากําลังไฟฟาไดจากสมการ  เม่ือ T 
คือแรงบิด (N-m) และ คือความเร็วเชิงมุม 
ωPT =
ω
 
 ωPT =  
 ωTPe =  เม่ือ  คือ    ω
60
2 Nπ
 
 
60
236256.39 rpmNmPe
×××= π  
 
  wattPe 36.87970.2456.39 =×=
 
         kw879.0=  
 
  
 
 
รูปที่ 8  แสดงมุมประทะที่ดีที่สุด ที่มุม 60 องศา 
 
 
 
รูปที่ 9  แสดง Vector การไหลหลังที่นํ้าประทะลอกังหนัพอดีที่มุม 60 
            องศาที่ไดจาการวิเคราะห 
 
 
 
 
รูปที่ 8  แสดงผลรวมความดันที่จุดตางๆในลอกังหันนํ้าที่มุม 60 องศา 
            บริเวณทางเขาจนถึงจากออกของนํ้าที่ไดจาก CFD  มุมของทอนํ้า (ทอเจทนํ้า) ที่ดีที่สุดท่ีทําใหไดแรงบิด(Torque) มาก
ที่สุดคือ 60 องศา ซ่ึงมุม 60 องศาน้ีจะเปนมุมที่นํ้าประทะกับหนาตัด
กังหันนํ้าไดดีที่สุด เม่ือเทียบกับมุมอื่นดังแสดงในรูปที่ 8 
 
 นอกจากการคํานวณเรายังสามารถหาประสิทธิภาพของกังหันนํ้าได
จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนไดดังน้ี 
  
i
e
total p
p=η
kwmsmsmpi 9.12/0973.0/81.9
32 =××=
 
 จากสมการที่ 17 จะได 
  
 จะได 
  10046.0
9.1
879.0 ×==
kw
kw
totalη  
         = 46 % 
 
7.  สรุปและวิเคราะห 
การจําลองการไหลของน้ําผานกังหันนํ้าผลิตไฟฟาขนาดเล็กดวย
โปรแกรม CFdesign V9 ถือวาประสบผลสําเร็จในข้ันตน โดยสามารถหา
ผลเฉลยในรูปของ ความเร็วและ ความดัน และ ทอรค ซ่ึงเปนขอมูล
เบ้ืองตนในการวิเคราะหการออกแบบและพัฒนากังหันนํ้าขนาดเล็กผลิต
ไฟฟาตอไป 
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บทคัดยอ
กังหันลมเปนอุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนรูปพลังงานจลน
ที่มีอยูในลม ใหเปนพลังงานกล เพื่อผลิตกระแสไฟฟา ซึ่ง
สามารถแบงประเภทตามทิศทางของแกนกังหันไดเปน 
กังหันลมแกนตั้งและกังหันลมแกนนอน กังหันลมแกนตั้งนั้น
มีขอดีที่เดนชัดเหนือกังหันลมแกนนอน คือ เครื่องกําเนิด
ไฟฟาและชุดเฟองทดสามารถติดตั้งที่ดานลางใกลกับพื้นดนิ
ได ไมมีความจําเปนตองหันหาทิศทางลม สวนขอเสีย คือ 
แรงบิดที่ไดมีคาไมคงที่ในการหมุนรอบแกนหนึ่งรอบการ
หมุน และไมสามารถเริ่มตนการหมุนดวยตัวเองไดเหมือน
กังหันลมแกนนอน การหาคาประสิทธิภาพ และความเร็ว
รอบการหมุนที่ความเร็วลมตางๆ เพื่อใหเหมาะสมตอการ
ออกแบบชุดกําเนิดไฟฟา (Generator) และชุดเฟองทด
ตางๆ ของกังหันลมแกนตั้งนั้น มีความยุงยากมาก และตอง
ใชเงินทุนสําหรับงานวิจัยสูง เพราะตองทําการสรางตนแบบ
และอุโมงคลมเพื่อทําการทดสอบ
งานวิจัยนี้ เพื่อลดตนทุนและเวลาในการวิจัย จึงไดทํา
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมาโดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบทางวิศวกรรม 
เพื่อนําแบบจําลองมาทําการวิเคราะหผลทางพลศาสตรของ
ไหล Computational Fluid Dynamic (CFD) เพื่อทําการหา
ผลเฉลยของผลลัพธ ใหครอบคลุมทุกเงื่อนไขการทํางาน
ของกังหันลมและการหาประสิทธิภาพตางๆของกังหันลม
แกนตั้ง เพื่อนําขอมูลที่ไดมาทําการออกแบบเครื่องกําเนิด
ไฟฟา (Generator) และระบบเฟองทดใหเหมาะสมกับ
กังหันลมแกนตั้งทุกๆระดับความเร็วลมที่ใชงาน   
คําสําคัญ; ชุดกําเนิดไฟฟา, วิเคราะหผลทางพลศาสตรของ
ไหล, อัตราสวนความเร็วปลายปก
1. บทนํา
ในการวิจัยและการพัฒนากังหันลมชนิดตางๆใชเอง
ภายในประเทศเปนสิ่งที่มีความสําคัญมาก เพราะจะทําให
ประเทศนั้น มีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีเพิ่มมากขึ้น 
และจะไดนําเทคโนโลยีที่ไดมาพัฒนาเพื่อใหเกิดประโยชน
แกชุมชนและประเทศชาติมากที่สุด แตปญหาในการวิจัย
และพัฒนากังหันลมแตละชนิดนั้นยอมเปนเรื่องที่ยาก
เนื่องจากความซับซอนของอากาศที่มี คอนขางสูง การที่จะ
สรางสมการทางคณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อทําการอธิบายปญหา
ตางๆ ที่ เกิดขึ้นกับกังหันลมขณะที่ทําการหมุนเพื่อให
ผลการวิ จัยแมนยํ า  ยอมเปนเรื่ องที่ ยากแกนักวิจั ย
หลากหลายสาขาในปจจุบัน ดวยเหตุผลนี้ การที่จะสราง
หรือออกแบบระบบการทํางานตางๆของกังหันลมผลิต
ไฟฟา เชน ชุดกําเนิดไฟฟา (Generator) ชุดเฟองทดและ
ระบบตางๆทางดานอิเล็คทรอนิคสเปนตน ยอมเกิดปญหา
และตองใชคาใชจายสูงในการสรางตนแบบเพื่อทําการ
ทดสอบ
ก า ร คํ า น ว ณ ผ ล ท า ง ด า น พ ล ศ า ส ต ร ข อ ง ไ ห ล 
Computational Fluid Dynamic (CFD) ก็เปนอีกเครื่องมือ
การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 5
29 เมษายน-1 พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก
หนึ่งสําหรับนักวิจัยในปจจุบัน เนื่องดวยความสามารถ
ทางดานคอมพิวเตอรและโปรแกรม โปรแกรม CFdesign 
V8 จึงเปนเครื่องมือที่สําคัญที่ใชคํานวณ และจําลองสนาม
การไหลของอากาศ ในการหาผลเฉลยของผลลัพธในปญหา
ตางๆไดแมนยําในระดับหนึ่ง ทําใหลดชวง เวลาในการ
คํานวณ การทดสอบ และคาใชจายในการวิจัย ในการหาผล
เฉลยดวยการทดลองจริงไดมาก สําหรับการไหลของอากาศ
ที่ไหลผานกังหันลมแกนตั้ง (Vertical Wind Turbine) เมื่อ
กังหันลมแกนตั้งเริ่มทําการหมุน อาจสมมุติพฤติกรรมกังหัน
ลมเปนแบบทรงกระบอกที่กําลังหมุนภายในอุโมงคลมที่
สภาวะการทํางานจริงที่ไดจากการจําลอง ดังรูปที่1
  
รูปที่1
โปรไฟลการไหลของอากาศขณะที่เคลื่อนที่ ที่อยูในรูป
เวคเตอรความเร็วจะมีลักษณะการไหลวนเปนแบบวงกลม ดัง
แสดงผลลัพธไดดังรูปที่ 2
รูปที่ 2
2. การจําลองผลเชิงตัวเลข
ลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟาที่ถูกจําลองขึ้น ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร เปนกังหันลมแกนตั้ง (Vertical 
Wind Turbine) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 500 มม. หรือ 
0.5 เมตร ความยาวใบกังหัน 1 เมตร ใบกังหันมีจํานวน 6 
ใบ ในการจําลองผลทางพลศาสตรของไหลนี้ใหใชระดับ
ความเร็วตนทั้ง 5 ระดับ คือ 2, 4, 6, 8, 10 เมตรตอวินาที
เพื่อเปรียบเทียบดูการเปลี่ยนแปลงการไหลที่เกิดขึ้น และ
ความเร็วรอบการหมุนของใบกังหัน จะถูกแปรคาเพื่อหา
สัมประสิทธิ์กําลังเปนฟงกชั่นความเร็วปลายปกลักษณะของ
กังหันลมแกนตั้งจําลองจะเปนดังรูปที่ 3
รูปที่ 2 ใบกังหันลมจําลอง
การจําลองการไหลโดยใช โปรแกรมคํานวณทาง
พลศาสตรของไหล CFdesign V8 ซึ่งเปนโปรแกรมการ
คํานวณผลเชิงพาณิชยที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน โดยใช
วิธีการปรับคาเอลิเมนตใหกับแบบจําลองเพื่อความละเอียด
ของผลลัพธ ในการหาผลเฉลยของสมการอนุรักษมวลและ
โมเมนตัม รูปแบบและพฤติกรรมการไหลของของไหลมีความ
ยุงยากและซับซอนมาก และเสียเวลาในการคํานวณผลมาก 
จึงนํา CFdesign V8 มาทําการแกปญหาตางๆที่เกิดขึ้น การ
คํานวณผลถูกทําการแบงออกเปนสองสวนที่สําคัญคือ 
โดเมนสวนที่มีการหยุดอยูกับที่ และสวนของโดเมนที่มีการ
เคลื่อนที่ ที่เกิดจากการหมุนไปพรอมกับแกนอางอิง รูปแบบ
ของความเร็วและความสัมพันธของความเร็วสัมพัทธและ
การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 5
29 เมษายน-1 พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก
ความเร็วสมบูรณ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของสมการ
ไดเปน
 rvvr   (1)
เมื่อ rv
 คือ ความเร็วสัมพัทธ v คือ ความเร็วสัมบูรณ 


คือความเร็วเชิงมุมของการหมุนของกังหันลมแกนตั้ง r
คือ รัศมีของกังหันลมแกนตั้ง และการหมุนของโดเมน
ดังกลาว ทําใหเกิดแรงเกิดขึ้นสองพจน ในระบบที่อยูในรูป
ของสมการโมเมนตัม [1] ซึ่งสามารถเขียนรูปแบบสมการให
อยูในลักษณะของความเร็วสัมพัทธไดดังนี้
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พจนของ  rv 2  คือแรง Coriolis. และ 
 r   คือแรงหนีศูนย โดยที่ p คือความดันสถิตย 
  คือ เทนเซอรของความเคน g คือแรงโนมถวงของโลก 
ในที่นี้เทนเซอรของความเคนหาไดจากกฎแรงเฉือนของนิว
ตันผนวกกับทฤษฏีของStokes’ hypothesis ดังนี้
  


  Ivvv T 
 .
3
2                  (3)
โดยที่   คือความหนืดของของไหล และ I  คือ ยูนิ
ทเทนเซอร ในการคํานวณเอลิเมนตโดยการปรับคาความ
ละเอียดใหชิ้นสวนในการคํานวณผลหรือโดเมนที่กําหนดใน
ขณะที่โดเมนนั้นเกิดการหมุน โปรแกรมก็จะทําการคํานวณ
ความละเอียดตามคาตัวแปรที่กําหนด โดยวิธีการหาคา
ความตางของผลเฉลี่ยของเอลิเมนต ที่เกิดขึ้นในแตละจุดตอ
ความสัมพันธของโดเมนที่ใชงาน ซึ่งเอลิเมนตที่ใชในการ
ทดสอบจะเปนเอลิเมนตแบบ Tetrahedron ที่ใบกังหันลมจะ
ประกอบไปดวยเอลิเมนตขนาด 3 mmทั้งหมด 115,750 เอ
ลิเมนต ดังรูปที่ 3 (ก) และที่อุโมงคลมจําลองจะประกอบไป
ดวยเอลิเมนตขนาด 5 mm ทั้งหมด 97,500 เอลิเมนต จะ
เห็นไดวาที่บริเวณใบกังหันลมจะมีเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก
กวาและมีจํานวนเอลิเมนตมากกวาที่อุโมงคลมจําลองเพราะ
ตามหลักวิชาไฟไนตเอลิเมนตสวนที่ตองการรูผลมากที่สุด
สวนนั้นควรที่จะมีจํานวนเอลิเมนตละเอียดที่สุด ดังนั้นผลที่
ไดจะเปนดังรูปที่ 3 (ข)
     
(ก)         
  
(ข)
รูปที่ 3 แสดงขนาดของเอลิเมนต
รูปที่ 4 แสดงองคประกอบเอลิเมนตที่จุดตอสําหรับการ
คํานวณ
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3. ผลลัพธและการวิจารณ
รูปที่ 4 แสดงเวคเตอรความเร็วที่เกิดจากการหมุนแบบ 
(Free Spinning) ที่สภาวะจําลองผลการทํางานของกังหัน
ลมผลิตไฟฟาแกนตั้งที่ความเร็ว2, 4, 6, 8, 10 m/s โดยที่
ลมจะเขามาในทิศทางของแกน x กังหันลมจะหมุนรอบแกน 
z จะไดผลลัพธที่เกิดขึ้นดังรูป
รูปที่ 4 แสดงผลการคํานวณ (CFD) เพื่อหาความเร็วรอบ
การหมุน
ในภาพรวมจะเห็นไดจากผลการทดลอง ความเร็วที่
บริเวณพื้นที่การกวาดของใบกังหันลมมีคาต่ํากวาบริเวณ
รอบขาง ซึ่งเปนผลมาจากการดูดซับพลังงานที่ไดจากลม
ของกังหันลมแกนตั้ง และบริเวณความเร็วลมต่ํานั้นเกิดการ
บานออกจากใบกังหันที่อยูในรูปแบบของเวคเตอรความเร็ว
หลังจากผานใบกังหันลม และอากาศจะเกิดการมวนตัว
เกิดขึ้น [2]
จากผลการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD) ใน
รูปแบบการคํานวณผลแบบ (Free Spinning) เพื่อหา
ความเร็วรอบการหมุนที่เหมาะสม ที่ความเร็วลม 2, 4, 6, 8, 
10 m/s สามารถสรุปไดดังรูปที่ 5
ความเร็วรอบการหมุนที่ความเร็วลมตางๆ (CFD)
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รูปที่ 5 แสดงความเร็วรอบที่ความเร็วลมตางๆ
ในการหาความสัมพันธระหวางความเร็วที่ใชงานกับคา
อัตราสวนความเร็วปลายปก (Tip Speed Ratio, TSR) ที่มี
ความสอดคลองกับรอบการหมุนที่ทําใหเกิดแรงบิด ที่จะ
นําไปคิดเพื่อทําการผลิตกระแสไฟฟา และใชในการ
ออกแบบกังหันลม หาไดจากสมการดังนี้
V
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x
   (4)
เมื่อ    คือ ความเร็วรอบการหมุน ( Rotational 
Speed) R รัศมีของการหมุน (Rotor Radius) และ V คือ
ความเร็วที่ใชงาน ที่ปลอยเขาสูอุโมงคลมจําลอง ในการหา
คา (Tip Speed Ratio, TSR) สามารถกําหนดคา x  เพื่อใช
ในการคํานวณรอบการหมุนเบื้องตนได ดวยการสมมุติคา 
x  ขึ้นมาหนึ่งคา เพื่อใชเปนทฤษฏีเทียบกับการคํานวณผล
แบบ (Free Spinning) ที่ไดผลการคํานวณทาง (CFD) ใน
ที่นี้  ใหกําหนดคา 1x เปนคาที่ใชในการออกแบบที่
ความเร็วลม 2 m/s
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จากผลการคํานวณความเร็วรอบการหมุนทางทฤษฏี ไดคา
ความเร็วรอบเทากับ 76.4 RPM เมื่อนําไปเทียบกับผลที่ได
ทาง (CFD) จากรูปที่ 5 ไดคาความเร็วรอบ = 70.17 RPM 
ผลที่ไดใกลเคียงกัน คิด % error = 8.15% เพราะฉะนั้น
สามารถใชคา (Tip Speed Ratio, TSR) x = 1 ในการ
ออกแบบกังหันลมแกนตั้งไดที่ความเร็วลม 2 m/s สวนที่
ความเร็วลมอื่นๆสามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 1
   ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบ 
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2 m/s 70.14 76.40 X = 1 8.15
4 m/s 90.76 91.71 X = 0.6 1.04
6 m/s 106.72 114.64 X = 0.5 6.90
8 m/s 120.75 122.29 X = 0.4 1.25
10 m/s 146.57 145.22 X = 0.38 0.92
การเปรียบเทียบความเร็งลมกับคาอัตราสวน
ความเร็วลมปลายปก (TSR)
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รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนความเร็วปลาย
ปกที่ความเร็วลมตางๆ
การเปรียบเทียบผลการคํานวณ
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รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณความเร็วรอบ
การหมุนที่ไดทาง (CFD) กับทางทฤษฏี
คาอัตราสวนความเร็วปลายปก (Tip Speed Ratio, 
TSR) จะมีการแปรผกผันกับรัศมีของกังหันลมกับความเร็ว
ลมที่ใชงาน ถาอัตราสวนความเร็วปลายปกมีคามากเกินไป 
คาสัมประสิทธิ์แรงยกซึ่งแปรตามมุมปะทะจะนอยลงตามไป
ดวย จะสงผลใหแรงที่กระทําตอใบกังหันลดลงและสงผลถึง
ประสิทธิภาพของกังหันลมลดลงตามไปดวย [3]
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จากการแปรคาแรงบิดเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
มุมประทะ และความเร็วสัมพัทธที่เขาสูหนาตัดของใบกังหัน
ลมบริเวณใกลปกกังหันลมแกนตั้ง แสดงในรูปที่ 6
รูปที่ 8 แสดงความเร็วสัมพัทธบริเวณใกลปก
กังหันลมแกนตั้ง
ความเร็วลมใชงานที่ตางกันนั้น ทําใหไดพลังงานที่ได
จากลม นํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาตางกันไปดวย 
เพราะทิศทางของความเร็วลมกับความเร็วขณะที่กังหัน
กําลังหมุนจะสัมพันธกันทางทฤษฏี เมื่อกังหันลมเริ่มหมุน
ความเร็วลมที่ เขามาประทะกับใบกังหันลมมีทิศทาง
เปลี่ ยนไปจึ งทํ า ใหมุ มประทะเกิดการเปลี่ ยนแปลง
ตลอดเวลาและจะสงผลถึงแรงบิดใชงานดวย
รูปที่ 8 แสดงผลรวมความดันที่จุดตางๆในกังหันลมแกนตั้ง 
บริเวณทางเขาจนถึงจากออกของลม
ในอุโมงคลมจําลอง (CFD)
4. สรุปผลและวิเคราะหผล
การคํานวณผลและจําลองสนามการไหลของอากาศ
ภายในอุโมงคลมจําลองของกังหันลมแกนตั้งดวยโปรแกรม 
CFdesign เพื่อหาความเร็วรอบการหมุนที่เหมาะสมภายใต
การวิเคราะหผลแบบ (Free Spinning) เทียบกับการ
คํานวณผลตางระหวางอัตราสวนความเร็วปลายปก (Tip 
Speed Ratio, TSR) เพื่อหาความเร็วรอบการหมุนใชงาน
จริงที่ความเร็วลมตางกัน เพื่อนําขอมูลที่ไดมาทําการ
ออกแบบและเลือกใชชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบเฟอง
ทด งานวิจัยนี้ถือวาประสบผลสําเร็จในขั้นตน ในการหาผล
เฉลยตางๆที่อยูในรูปแบบของความเร็วรอบการหมุน ความ
ดัน ที่สนามการไหลและสามารถนํามาวิเคราะหและพัฒนา
กังหันลมแกนตั้งไดในอนาคตตอไป 
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